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RECHERCHES 
SUR LA FAUNE AQUATIQUE SOUTERRAINE CONTINENTALE 


par R. ROUCH 
Laboratoire souterrain de Moulis, C.N.RS., Ariège. 


Au cours de la dernière décennie, les recherches 
faunistiques et écologiques sur les eaux souterraines 
continentales ont connu un très grand développement 
à travers le monde. 

Les ouvrages généraux publiés par DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE (1960) et par VANDEL (1964) 
ordonnaient et synthétisaient les données de plus d’un 
demi-siècle d'activité scientifique, en même temps 
qu’ils ouvraient de nouvelles perspectives de recher- 
ches. 

La plupart des pays d’Europe ont participé au tra- 
vail considérable effectué sur la biologie des eaux 
souterraines continentales. Nous citerons pour 
mémoire les travaux de RUFFO (Italie), MESTROV et 
PETKoVskI (Yougoslavie), CvETKov (Bulgarie), 
Moras, ORGHIDAN et leurs collaborateurs (Rou- 
manie), l’école de Dupicx (Hongrie), STERBA et 
KuLHAvY (Tchécoslovaquie), BIRSTEIN, BORUTZKY, 
LyIOVUSCHKkIN (U.R.S.S.), RUTTNER-KOLISKO (Autri- 
che), HUSMANN, KIEFER, NooDT et SCHWOERBEL 
(Allemagne), BRAGA (Portugal). 

En France, les recherches de cette dernière décen- 
nie consacrées à l'écologie des eaux souterraines 
continentales concernent les terrains perméables en 
grand et les terrains perméables en petit. 


LES TERRAINS PERMÉABLES EN PETIT 


Les terrains perméables en petit caractérisés par 
une perméabilité d’interstices peuvent être séparés, 


de façon schématique, en trois grands ensembles qui 
ont chacun fait l’objet de recherches plus particu- 
lières; il convient d’ajouter à ces différents milieux 
le milieu hypotelminorhéique (MESTROv, 1962). 


1. Le domaine des plages littorales. 


C’est là que s'effectue le passage du milieu marin 
au milieu continental. Ce milieu aux caractéristiques 
écologiques remarquablement labiles (la température 
et la salinité sont soumises à de fortes variations) 
représente une zone d’échanges complexes qui peut 
être considérée comme «la matrice d’une partie du 
peuplement souterrain » (N. ComNEaAu, 1969, p. 229). 
Ce domaine, en marge des eaux souterraines conti- 
nentales proprement dites, ne fera ici l'objet d’aucun 
développement, mais l’on trouvera une bibliographie 
abondante à ce sujet dans les travaux de ANGELIER 
(1953), DELAMARE DEBOUTTEVILLE (1960), J. RE- 
NAUD-DEBYSER (1963), N. CoINEAU (1969). 


2. Le domaine des nappes alluviales. 


Ces nappes situées de part et d’autre des cours 
d’eau, à faible profondeur, sont en liaison étroite avec 
le sous-écoulement des rivières (Moras, 1962, 
n’admet pas que, du point de vue biologique, elles 
soient séparées du sous-écoulement proprement dit et 
il propose pour l'étude de l’ensemble le nom de 
phréatobiologie). Les puits maçonnés qui permettent 
d'accéder à ces nappes alluviales nous renseignent de 
façon imparfaite car, les conditions locales étant 


avis 
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transformées, une faune épigée non négligeable vient 
troubler l'équilibre de la biocénose. En revanche les 
puits tubés (pompes Norton) ont permis d’excellentes 
investigations faunistiques telles que celles de HERT- 
ZoG (1936) pour la vallée du Rhin, de N. CoINEAU 
(1962, 1963 a et b, 1968) et Bou (1968) pour le 
Midi de la France. 


cours épige 


<-alluvions 


<—couche 
imperméable 


sous écoulement 


FiG. 1. — Modalités d'utilisation du procédé de sondage 
Karaman-Chappuis et de la méthode de pompage 
(d'après C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 1960). 


N. CoinEau (1969) a particulièrement bien mis en 
évidence les différences écologiques existant entre 
les plages littorales d’une part et les nappes alluviales 
d'autre part, et montré quelle était leur incidence sur 
la biologie des Microparasellides, groupe remar- 
quable par sa faculté de vivre dans les eaux inters- 
titielles marines aussi bien que dulçaquicoles. Alors 
que les plages marines se caractérisent tout au long 
de l'année par une très grande instabilité due aux 
variations de la température et de la salinité, les 
nappes continentales se révèlent remarquablement 
stables. Parallèlement, alors que les formes intersti- 
tielles littorales, telles Microcharon marinus, pré- 
sentent une saison de reproduction (avril à septem- 
bre) qui correspond à une élévation très nette de la 
température estivale de l’eau interstitielle, les formes 
des nappes alluviales, telles Microcharon angelieri, se 
reproduisent toute l’année avec une recrudescence de 
l'activité reproductrice en octobre-novembre. 


3. Le sous-écoulement des cours d'eau (milieu hypo- 
rhéique de Orghidan, 1959). 


La grande originalité de ce milieu fut mise en évi- 
dence grâce à l’utilisation du sondage Karaman- 


Chappuis, remarquable par sa simplicité. ANGELIER 
(1953), SCHWOERBEL (1964) ont particulièrement 
bien montré combien ce milieu hyporhéique, proche 
de la surface, donc soumis à des variations physiques 
et chimiques importantes, était une zone d'échange 
entre les milieux superficiels et souterrains. Cepen- 
dant, la méthode de sondage Karaman-Chappuis est 
liée à la présence de plages émergées et ne permet 
pas, en outre, d’atteindre des profondeurs impor- 
tantes. Son utilisation, dans le cadre de recherches 
dans des régions inexplorées, permet de combler très 
rapidement nos lacunes comme ce fut le cas pour 
PICARD (1962) dans l’est de la France. La mise au 
point, par Bou et RoucH (1967), d’un système de 
pompage permettant de filtrer l’eau interstitielle cir- 
culant dans le sous-écoulement des rivières (tech- 
nique inspirée d’un travail antérieur de DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE, 1954) a doté les chercheurs d’un 
moyen de prospection qui s’est avéré intéressant. En 
effet, ce procédé a l'avantage d’être mobile, d’attein- 
dre des profondeurs de l’ordre de 1 mètre et plus, 
et de travailler aussi bien dans les sables émergés 
que submergés. Utilisé avec un appât (N. GOURBAULT 
et F. LESCHER-MOUTOUÉ, 1967) il a permis de mettre 
en évidence de riches populations de Srenasellus et 
de Triclades dans le sous-écoulement d’une rivière 
des Pyrénées. Ces formes étaient tenues alors pour 
des hôtes exclusifs des cavernes. MAGNIEZ (1968), 
a été amené, à la suite de nombreuses investigations 
dans les eaux interstitielles, à considérer Stenasellus 
virei (sensu lato) non plus comme «une espèce 
relicte confinée dans les réseaux fossiles » mais au 
contraire comme « une espèce bien vivante, qui colo- 
nise probablement un immense domaine interstitiel » 
(p. 404). Par ailleurs, la prospection de quelques 
cours d’eau du sud de la France a permis de mettre 
en évidence une série de formes réputées rares appar- 
tenant aux genres de Crustacés suivants : Parasteno- 
caris, Elaphoidella, Speocyclops, Graeteriella, Bathy- 
nella, Stenasellus, Microcharon, Salentinella, Para- 
salentinella nov. gen, Zngolfiella (Bou, 1968; 
N. CoINEAU, 1968). A ce psammon d’eau courante il 
convient d’ajouter un psammon d’eau dormante. En 
France, les seuls travaux consacrés au milieu inters- 
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titiel des lacs concernent le Léman et sont dus à 
Jucer (1961, 1967). 


Fic. 2. — Pompage dans un sous-écoulement 
(hoto F. LescHer-MOUTOUE). 


4. Le milieu hypotelminorhéique. 


Dans le cadre des terrains perméables en petit, le 
milieu hypotelminorhéique qui correspond à des 
nappes superficielles situées dans les dépôts éluviaux 
de pente a fait l’objet, à ce jour, de recherches 
encore préliminaires. Les résultats publiés sont pour 
la plupart des documents faunistiques qui prouvent 
que ce milieu est peuplé par une faune souterraine 
très diversifiée (RoucH, 1968; Bou, 1968). F. LEs- 
CHER-MOUTOUÉ (1968) a montré en particulier que 
ces systèmes de pente, outre des Copépodes, Siena- 
sellus et Niphargus, pouvaient abriter également des 
Microparasellides et des Syncarides. La méthode de 
filtrage continu utilisée pendant plusieurs mois a 
permis à l’auteur de montrer que ces nappes abri- 
taient des populations abondantes. 


LES TERRAINS PERMÉABLES EN GRAND 


En France, les recherches concernant l'écologie 
des animaux aquatiques souterrains du domaine 
karstique se sont développées au cours des dernières 
années suivant deux optiques, différentes mais 
complémentaires. 

— prenant Niphargus comme « type biologique » 
du monde souterrain certaines études ont pour but, à 
travers les différents aspects de la biologie, de l’éco- 
logie et de l’éthologie de cet animal, de dégager les 
caractéristiques du monde souterrain. En particulier, 
faisant suite aux travaux de GINET (1960), une 
série de recherches ont été consacrées au rôle que 
pouvaient jouer les limons souterrains dans la nutri- 
tion des animaux cavernicoles. A. Gounor (1967) 
a montré que ces limons avaient une activité biolo- 
gique due à la présence de bactéries, les unes hété- 
rotrophes, les autres autotrophes, susceptibles de 
synthétiser des vitamines et des acides aminés. 
S’ajoutant à cette microflore, une microfaune non 
négligeable peut être récoltée dans les limons 
souterrains (MIcHAUX, 1969) et, d’une façon plus 
générale, dans le domaine souterrain (GITTLESON 
et HoovER, 1969). Il serait donc fort possible, selon 
les auteurs précités, que ces protistes jouent un rôle 
important dans la chaîne alimentaire des animaux 
hypogés. C’est là une approche à la fois écologique 
et physiologique d’un des problèmes majeurs du 
monde souterrain, celui des ressources énergétiques 
mises à la disposition des animaux souterrains. 

— la seconde approche, essentiellement écolo- 
gique, a pour but de dresser un bilan aussi complet 
que possible de l’activité d'ensemble d’un système 
karstique. Il semble que ce bilan puisse être définiti- 
vement établi dans les années à venir à la suite des 
travaux récents réalisés au Laboratoire de Moulis, 
travaux qui ont pour but de replacer les recherches 
effectuées sur l'écologie des animaux souterrains dans 
un contexte beaucoup plus large, où le concept de 
grotte a été abandonné au profit de celui de massif 
ou système karstique. 
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NIVEAU DE BASE KARSTIQU 


TERRAIN IMPERMEABLE 


2) 


FiG. 3. — Coupe schématique d'un système karstique. 


En effet, depuis la naissance de la Biospéologie 
scientifique (RACOVITZA, 1907) et bien que beau- 
coup d’auteurs, tels JEANNEL, SPANDL et CHAPPUIS, 
aient particulièrement insisté sur l’existence de parties 
inaccessibles dans les systèmes karstiques, la plupart 
des recherches biologiques ayant trait aux eaux sou- 
terraines s'étaient limitées aux différents aspects que 
ces eaux prenaient dans les grottes; on aboutissait 
ainsi à un système de classification calqué sur celui 
proposé par les limnologistes pour ce qui concerne 
les eaux de surface. La tendance s’est généralisée de 
prendre la partie pour le tout et de confondre bio- 
tope occasionnel ou particulier, avec le biotope réel. 


Un massif karstique comprend une partie supé- 
rieure où s'effectue l'infiltration verticale de l’eau et 
que l’on nomme Zone de Percolation Temporaire. 
Au-dessous de cette zone prédomine l'écoulement 


horizontal des eaux, tantôt à conduites forcées, tan- 
tôt à écoulement libre; cette Zone Moyenne est le 
domaine du réseau de conduits par lequel les rivières 
souterraines aboutissent aux grandes résurgences des 
vallées (GÈZE, 1965, p. 29). 

Il peut exister enfin une troisième zone, Zone 
Noyée ou d’imbibition générale, encore fort mal 
connue quant à sa nature, et qui présente des réser- 
ves en eau considérables. 

Les grottes permettent d’accéder aux deux pre- 
miers étages. Celles situées dans la partie supérieure 
du karst recoupent les circulations d’eau verticales; 
le plus souvent les gours et les bassins que l’on ren- 
contre dans ces grottes ne représentent qu’un ras- 
semblement local des eaux. Dès que cesse l’infiltra- 
tion, ces gours et ces bassins, si leur fond n’est pas 
imperméable, s’assèchent totalement. Certaines cavi- 
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Grotte de 


coupe semi.schématique (E.W) 


Légende 
Ab So et prairie 
=> cour 
À, Paroi stologmitée 
Eu de percolation 


Galerie en 
‘arrière plan 


F1G. 4. — Coupe schématique d'une cavité située dans la zone de percolation temporaire 
(dessin B. DeLay). 


tés permettent d’accéder à la Zone Moyenne, soit 
qu’elles recoupent, soit qu’elles suivent l'écoulement 
horizontale des eaux. 


Les recherches effectuées au Laboratoire souter- 
rain de Moulis envisagent les différents aspects que 
prennent les peuplements souterrains en fonction de 
la zone étudiée, tentent d'établir les modalités de 
ce peuplement et ont pour but de déterminer les para- 
mètres physiques, chimiques et climatologiques qui 
régissent l’ensemble. 

Dans les Pyrénées, on peut distinguer deux 
périodes particulièrement importantes lors de chaque 
année: l’une hivernale et printanière au cours de 
laquelle on assiste à une circulation intense des eaux 
au niveau de la Zone de Percolation Temporaire, et 
à la succession des crues et décrues au niveau des 
exutoires; l’autre estivale, marquée par un arrêt 
des infiltrations et un étiage prononcé au niveau des 


exsurgences. Le monde souterrain aquatique est sous 
l'influence de ce cycle annuel et la période hivernale 
et printanière est particulièrement propice pour des 
études écologiques en raison de l’activité intense du 
système karstique. 


Dans la Zone de Percolation Temporaire, on 
assiste à un transit des animaux (RoucH, 1968; 
DELAY, 1968, 1969) le long des systèmes d'infil- 
tration qui montre à l'évidence que le peuplement des 
gours ne peut être envisagé qu’en fonction des sys- 
tèmes de fentes et de fissures qui les alimentent et 
qui les drainent. Ce transit concerne également des 
débris végétaux, des éléments de la faune du sol, 
et du limon renfermant des protistes et des débris 
organiques (DELAY, 1969). 

Dans le cas de gours constituant un biotope isolé 


et presque clos, en raison de leur colmatage par 
exemple, on assiste à l'implantation de populations 
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d’un type très particulier. MAGNIEZ a particulière- 
ment bien étudié le problème en ce qui concerne 
les Stenasellus (1). 

L'auteur est amené à estimer que 90 % des jeunes 
nés dans l’espace clos constitué par un gour de la 
grotte de Mont de Chac disparaissent chaque année, 
victimes très vraisemblablement du cannibalisme des 
adultes, de telle sorte que la population observée in 
situ est composée essentiellement d’adultes. DELAY 
(1969) étudiant une arrivée d’eau située dans la 
Zone de Percolation Temporaire de la grotte de 
Moulis obtient, après une année de filtrage, 570 jeu- 
nes et 31 adultes de Srenasellus. Dans ce cas, on peut 
estimer que les jeunes sont plus facilement entraînés 
que les adultes. Ces données, d'apparence contra- 
dictoire, montrent les difficultés d’analyser avec 
justesse les populations de la Zone de Percolation 
Temporaire; c’est pourquoi les recherches doivent 
s'orienter vers une étude globale de cette zone. 


Les travaux poursuivis dans la Zone Moyenne 
tendent eux ausi vers une estimation aussi précise 
que possible des populations qui vivent à ce niveau, 
ainsi que des facteurs qui régissent son peuplement. 


HAWESs (1939), PouLsoN (1964, 1969), JEGLA 
(1966), Barr (1968) insistent particulièrement sur 
le phénomène d’apport de nourriture que consti- 
tuent les crues et pour lequel ils ont proposé le terme 
de «Flood factor». Barr (1968) a pu écrire: 
< Without floods such caves could be veritable biolo- 
gical deserts ». Aux Etats-Unis les recherches se sont 
principalement orientées vers l'écologie et la biologie 
des formes nageuses et benthiques des rivières sou- 
terraines, en raison de la présence de nombreuses 
espèces d’écrevisses, d’Amphibiens et de Poissons 
troglobies. Pour certaines de ces formes il a été 
possible de relier une activité saisonnière de la repro- 
duction avec le « Flood factor ». 

En Europe au contraire où, exception faite du 
Protée, ces formes géantes font défaut, les recherches 
se sont plutôt dirigées vers l'étude de la microfaune 
qui vit dans le remplissage alluvionnaire des rivières 


(1) Les populations naturelles de Srenasellus virei Dollfus 
(Crustacé Asellote troglobie); données préliminaires (sous presse). 


souterraines. PLESA (1967, 1969), Roucx (1968), 
F. LESCHER-MOUTOUÉ et N. GOURBAULT (travail en 
cours) ont mis en évidence une faune relativement 
riche dans ces remplissages qui constituent un habi- 
tat beaucoup plus stable que le fond même de la 
rivière ou les laisses d’eau latérales au cours d’eau, 
soumis l’un et l’autre à des crues extrêmement vio- 
lentes. 

Les recherches relatives à la Zone Noyée des 
karsts sont beaucoup plus récentes, car celle-ci fut 
longtemps méconnue par les biologistes en raison des 
difficultés d'accès. On sait que les réserves noyées 
d’un karst peuvent atteindre plusieurs dizaines de 
millions de mÿ. Ces énormes volumes d’eau sont-ils 
peuplés par des biotes souterrains ? 


FiG. 5. — Vue générale des installations disposées dans la grotte 
de Liqué: l’eau d'infiltration recueillie sur une toile est envoyée 
vers un pluviographe qui permet de calculer les débits, puis 
filtrée à l'aide d'un filet en soie à bluter (photo B. DeLay). 
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FiG. 6. — Relation entre les précipitations, les 


La réponse à cette question, encore que les 
données soient à l'heure actuelle fragmentaires, est 
affirmative. 

La technique utilisée pour mettre en évidence un 
tel peuplement est celle du filtrage permanent au 
niveau des exutoires de ces systèmes (RoucH, 1968 a 


débits de percolation et le passage des Copépodes. 


et b). On sait depuis longtemps que des animaux 
souterrains sont entraînés hors de leur domaine; 
cette observation avait abouti au filtrage de divers 
exutoires à des fins de systématique, de faunistique, 
voire de comportement (MOTAS, BOTOSANEANU, 
NEGREA, 1962; KuRECK, 1967). Dès lors que le fil- 
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trage est opéré de façon continue et tend vers l’étude 
soit d’un cycle annuel, soit de l’ensemble d’une 
crue et d’une décrue, les résultats prennent une signi- 
fication beaucoup plus grande. 


Aspect faunistique. 


Dans les Pyrénées, outre la mise en évidence dans 
le culot de filtrage de Copépodes, Stenasellus et 
Niphargus, formes déjà connues dans les parties 
supérieures des karsts, il a été possible de récolter 
Microcharon, Salentinella, Ingolfiella et Bathynella, 
autant de genres réputés pour mener un mode de 
vie de type interstitiel. Dans l'Hérault on connais- 
sait quatre formes de Crustacés macroscopiques dans 
les karsts noyés : Faucheria, Sphaeromides, Niphar- 
gus et Troglocaris. La technique de filtrage continu 
a permis de démontrer la présence de Stenasellus 
qui ne semble pas, ici, coloniser la Zone de Percola- 
tion Temporaire. Alors que Troglocaris et Sphaero- 
mides ne sont pas entraînés hors du karst, Fauche- 
ria et Niphargus sont capturés dans les filets, de 
même que des Ostracodes, des Cyclopides, des 
Harpacticides, un Diaptomide appartenant au nou- 


veau genre Spelaeodiaptomus, Microcharon, Salen- 
tinella et Ingolfiella. Là encore apparaissent des 
groupes tenus pour caractéristiques des milieux 
interstitiels. La disparité du peuplement est frap- 
pante entre la Zone de Percolation Temporaire, où 
ne vivent que Syncarides et Copépodes, et la Zone 
Noyée, d’une très grande richesse en espèces. 


Aspect écologique. 


Alors que la plupart des auteurs ont prétendu 
que la faune cavernicole est pauvre du point de vue 
quantitatif, le filtrage en continu au niveau des 
exutoires permet de revenir à une conception plus 
vraie des choses. Il est possible d'évaluer le nombre 
d'individus entraînés chaque jour; cette hémorragie 
est fonction des débits enregistrés (RoucH, L. Ju- 
BERTHIE-JUPEAU, JUBERTHIE, 1968). 


Pour le système du Baget, dans l'Ariège, (RoUCH, 
travail en cours) il est possible d’estimer à environ 
1 000 000 par an le nombre d’Harpacticides hypogés 
entraînés hors de ce système qui a une superficie 
de 15 km? environ. Une telle hémorragie ne peut 


exister que si les populations du karst sont abon- 


FiG. 7. — Filtrage de résurgence (photo C. JUBERTHIE). 
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dantes. C’est vers l'estimation de ces populations 
que tendent les recherches actuelles. 


Les exutoires nous renseignent également sur le 
transport des matières organiques et des éléments 
de la faune épigée, de telle sorte que l’on doit envi- 
sager un ensemble de recherches qui s’orienteront 
vers l'étude des transits s’effectuant à travers un 
système karstique. 


Il conviendra alors d’estimer les ressources qui 
caractérisent la surface du karst: bilan des cours 
d’eau épigés, du couvert végétal, du sol. C’est à la 
lumière de cet ensemble de faits que le monde aqua- 
tique souterrain nous révèlera son vrai visage. 
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DERNIÈRES RECHERCHES 
SUR LES EAUX SOUTERRAINES LITTORALES 
ET LES MILIEUX INTERSTITIELS LITTORAUX 


par Nicole COINEAU 


Laboratoire Arago, 66 - Banyuls-sur-Mer 


Si l'étude du milieu interstitiel est une science 
relativement jeune, datant d’une quarantaine d’an- 
nées environ, elle a pris une telle expansion, qu’en 
1960 il s’avérait indispensable d'élaborer une syn- 
thèse des résultats acquis par les différentes écoles 
dans le monde entier. Tel était le but de l’ouvrage 
de DELAMARE DEBOUTTEVILLE: « Biologie des 
eaux souterraines littorales et continentales » (1960), 
bilan des recherches faunistiques, écologiques et 
biologiques effectuées aussi bien sur les eaux sou- 
terraines continentales et littorales que sur le benthos 
marin. 

Depuis, dans le domaine des milieux souterrains 
littoraux envisagés ici, les travaux multiples et variés 
n’ont cessé de s’amplifier, et, au trois noyaux initiaux 
de recherches, Kiel (REMANE, SCHULZ, NoOODT et 
leurs élèves), Banyuls (DELAMARE DEBOUTTEVILLE 
et ses élèves) et Roscoff, s'ajoutent actuellement 
ceux de Sète, d'Arcachon, de Porto, de la baie de 
Naples et du littoral de la Mer Noire. Les aires 
d'investigation continuent à s’étendre le long des 
côtes de la plupart des continents: Amérique du 
Nord et du Sud, littoral d'Afrique, côtes européennes, 
d'Orient et d’Extrême-Orient, îles du Pacifique, etc. 


TOPOGRAPHIE DES NAPPES SOUTERRAINES 
LITTORALES 


Le milieu littoral peut présenter diverses moda- 
lités d’affrontement des eaux marines et des eaux 


provenant du continent selon que ce contact se 
produit le long d’une côte sableuse ou au niveau 
d'une côte rocheuse. 


Littoral sableux. 


Le cas le plus simple est celui d’une mer, sans 
marées. DELAMARE DEBOUTTEVILLE (1960) décrit 
avec précision la circulation de l’eau à l’intérieur du 
prisme littoral: la bande littorale sableuse, fron- 
tière entre le domaine marin et le domaine conti- 
nental, est le siège d’échanges très complexes entre 
les eaux continentales (nappe phréatique) et celles 
que les vagues marines déversent dans la zone du 
ressac. Les vagues qui déferlent sur la plage, donnent 
naissance à une « zone de circulation » à l’intérieur 
du sédiment. La rencontre de la nappe phréatique 
et de l'eau de cette zone de circulation aboutit à 
la formation d’une < zone de mélange ». Les fluctua- 
tions de la zone de mélange dépendent et du débit 
plus ou moins abondant de la nappe phréatique 
affluante, qui varie selon l’alternance des pluies ou 
des sécheresses, et de l'intensité du déferlement des 
vagues sur la plage. L'extension de la zone de mé- 
Jange varie dans de grandes proportions et ses 
déplacements engendrent une très grande instabilité 
au sein de la plage, particulièrement en ce qui 
concerne la salinité et la température. Les animaux 
interstitiels, qui colonisent principalement cette zone 
de mélange, sont donc amenés à effectuer des mi- 
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grations à l’intérieur de la plage suivant les dépla- 
cements de ces territoires de mélange très mobiles 
(DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 1960; J. RENAUD 
DEBYsER, 1963; N. CoINEAU, 1969), 


Les phénomènes se compliquent lorsqu'il s’agit 
d’une mer à marées, du fait même des variations 
du niveau de la mer. J. RENAUD DEBYSER (1963) a 
étudié les fluctuations du niveau du plan d’eau 
interstitielle en fonctions des marées montante et 
descendante à Arcachon, et en fonction de la pente 
de la plage et du pouvoir filtrant du sable (caracté- 
ristiques granulométriques). « Les mouvements de 
la nappe d’eau interstitielle présentent un décalage 
de deux heures par rapport aux mouvements de la 
mer », et « varient aussi selon les pluies »; le niveau 
interstitiel dépend également du débit variable de 
la nappe phréatique incidente. 


Littoral rocheux dur. 


La marge littorale rocheuse dure et non fissurée 
limite l’arrivée d’eau continentale au lit même des 
cours d’eau. Ces derniers, en substrat dur, ne sont 
pas doublés d’un cours souterrain; la nappe phréa- 
tique d’origine continentale n'existe donc pas; la 
jonction entre mer et continent s’accomplit donc 


brutalement, sans zone de mélange à l’intérieur de 
la roche. 


Mais il arrive que le littoral rocheux soit fissuré, 
dans le cas d’un massif calcaire plongeant dans la 
mer par exemple. Le réseau de fentes est parcouru 
d’une part par les eaux provenant de la surface 
et le flux phréatique plus profond, d’autre part par 
leau de mer qui pénètre plus ou moins loin et 
plus ou moins profondément à l'intérieur du massif; 
il s'établit des zones de mélange très complexes 
(DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 1960). La circulation 
karstique peut descendre à une très grande profon- 
deur (à plus de 1000 m au-dessous du niveau de 
la mer) et l'écoulement des eaux dans le karst peut 
s’effectuer jusqu’au soubassement imperméable indé- 
pendamment du niveau de mer, ainsi que le montre 
RocGLi6, 1961, en Yougoslavie. 


COINEAU 


FACTEURS ÉCOLOGIQUES 


Qu'il s’agisse de la bande littorale sableuse ou 
d’un massif karstique littoral, l'affrontement conti- 
nuel du flux phréatique essentiellement variable, et 
de l'apport d’eau marine par les tempêtes et les 
vagues, entraîne une grande instabilité au sein du 
milieu souterrain littoral, principalement en ce qui 
concerne la salinité et la température (DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE, 1960; RENAUD DEBYSsER (1963). 
Ainsi, à Argelès-sur-Mer, l’évolution de la tempé- 
rature de l’eau interstitielle se traduit par des varia- 
tions d’une amplitude annuelle de 11° à 14°, tandis 
que la salinité en un point donné de la plage peut 
passer d’une faible valeur (7,25°/5 CINa par 
exemple) à une valeur très élevée (37,20 °/ CINa 
par exemple) en quelques heures, lorsque la mer 
devient agitée. Généralement, la teneur en CINa est 
plus élevée pendant la période estivale que durant 
l'hiver (CoINEAU, 1969). 

A ces conditions écologiques fluctuantes s’ajoute 
l'action de la houle sur les plages pendant les tem- 
pêtes; le déferlement des vagues tasse et remanie le 
sable. Le profil des plages ne traduit qu’un équilibre 
précaire toujours soumis à l’action des vagues. 
L’embouchure elle-même des cours d’eau se déplace 
plus où moins selon le jeu combiné des vents qui 
déterminent la direction et l'intensité du défer- 
lement et de l’eau du lit du cours d’eau. 

Il en résulte une grande instabilité au sein des 
plages et des cordons littoraux, instabilité qui 
s'oppose à la stabilité relative des nappes souter- 
raines continentales. 

Il est évident que l'écologie du milieu souterrain 
littoral ne peut s’envisager que d’un point de vue 
dynamique. 


ADAPTATIONS, COMPORTEMENT ET BIOLOGIE 
DES ANIMAUX INTERSTITIELS 


L'animal interstitiel vit par définition dans l’eau 
qui emplit les interstices intrasableux. D’où l’im- 
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portance du calibre des grains de sable, de leur 
forme et de leur nature. La plupart des groupes 
qui composent la faune interstitielle manifestent une 
spécificité assez étroite relative à un type granulo- 
métrique. C’est ainsi que DELAMARE DEBOUTTE- 
VILLE (1960) a montré que les Mystacocarides 
Derocheilocaris remanei sont inféodés à des sables 
fins à large proportion siliceuse, contenant un maxi- 
mum d’éléments d'environ 0,2 mm. HESSLER (1969) 
indique que les Mystacocarides D. ingens, de taille 
plus élevée que D. remanei, vivent au contraire 
dans un sable dont la plus grande partie des grains 
offre un diamètre de 1 à 1,42 mm. Les Isopodes 
des genres Microcharon et Angeliera, ainsi que les 
Amphipodes Bogidiella, moins exigeants, évoluent 
dans des sables grossiers, non homogènes, compre- 
nant un maximum d'éléments situés entre 0,8 et 
1,60 mm (CoNEAU, 1969). De nombreux auteurs 
mentionnent également que l’abondance de limons 
argileux provoque la diminution et même l’obtura- 
tion des espaces poraux et, la continuité des fins 
canalicules intrasableux n'étant plus garantie, ces 
sables colmatés sont impropres à la vie interstitielle. 


Les animaux interstitiels, petits et allongés, au 
corps aplati le plus souvent, dépigmentés, transpa- 
rents et anophthalmes, ainsi que le résument 
différents auteurs (DELAMARE DEBOUTEVILLE, 1960, 
puis SWEDMARK, 1964) manifestent un thigmotac- 
tisme puissant, particulièrement spectaculaire chez 
les Mystacocarides et les Microparasellides qui sont 
incapables de nager ou d’avoir des mouvements 
coordonnés en l'absence de grains de sable. Le 
contact avec les éléments sableux s'établit par le 
jeu d’une musculature très développée (Mystacoca- 
rides, Microparasellides, Amphipodes), soit par l'in- 
termédiaire d’un revêtement ciliaire particulièrement 
abondant (Psammodrillus) ou d’organes adhésifs et 
de différenciations telles que épines et écailles 
(Gastrotriches, SWEDMARK, 1967) ou bien encore 
par des structures très particulières (semelles adhé- 
sives et expansions cuticulaires de certains Tardi- 
grades, RENAUD MORNANT, 1967). 


Le tassement du sable dans la zone de ressac 
réduit les méats intrasableux, bouleverse l’agence- 


ment des grains entre eux et ne permet plus une 
bonne perméabilité et par suite, entraîne une oxygé- 
nation insuffisante (RENAUD-DEBYSER, 1963). Ainsi, 
les animaux fuient-ils la frange sableuse battue par 
les vagues pour se concentrer dans des zones moins 
instables. Seuls, les individus pourvus d’organes 
adhésifs suffisants peuvent s'y maintenir. 


L’euryhalinité et l’eurythermie des formes litto- 
rales interstitielles et karstiques ont été mises en 
évidence à nouveau dans plusieurs travaux récents 
(RENAUD-MORNANT, 1963; SWEDMARK, 1964; HART- 
MANN-SCHRÔDER, 1964; JANSSON, 1966; COINEAU, 
1969). Ces deux caractères permettent aux animaux 
de survivre aux changements parfois rapides de 
salinité et de température en cas de tempête. Il est 
généralement admis que de nombreuses formes 
souterraines sont devenues continentales à partir du 
psammique marin par l'intermédiaire de la zone 
interstitielle littorale, ce passage s’étant effectué 
progressivement au cours des temps géologiques. 
On perçoit donc l’importance primordiale de cette 
euryhalinité, souvent très accentuée, et de cette eury- 
thermie de la faune littorale souterraine. Il est fort 
probable que bon nombre d’espèces dulçaquicoles 
souterraines actuelles ont été jadis euryhalines. 
Citons le cas de Microcharon angelieri, espèce des 
eaux dulçaquicoles souterraines de différents cours 
d’eau des Pyrénées-Orientales. Celle-ci peut suppor- 
ter une légère augmentation de la teneur en CINa 
et peut se rencontrer à 200 m seulement du rivage 
marin à Banyuls-sur-Mer. A l'heure actuelle, quel- 
ques genres comme Microcharon (Isopode) par 
exemple, fréquentent tout à la fois les sables marins, 
les sables littoraux et les nappes phréatiques conti- 
nentales. Les représentants d’un genre donné sont 
des espèces distinctes pour chacun des différents 
milieux. D’autres genres, tels que Microcerberus 
(sopode), Bogidiella, Salentinella (Amphipodes) 
Parabathynella (Syncaride) habitent les eaux sou- 
terraines littorales et continentales (DELAMARE 
DEBOUTTEVILLE, 1960; CoNEAU, 1969). Il en est 
de même pour les Thermosbaenacés, groupe qui 
colonise les régions karstiques littorales et conti- 
nentales. DELAMARE DEBOUTTEVILLE (1960) livre 
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différents exemples de nombreux groupes d’origine 
marine ayant colonisé le milieu souterrain conti- 
nental. Dans son travail à propos des Polychètes, 
G. HARTMANN-SCHRÔDER (1964) indique des exem- 
ples de plusieurs genres de diverses familles marines, 
vivant actuellement dans des biotopes variés, et 
possédant déjà des représentants interstitiels litto- 
raux, offrant une prédisposition à vivre dans le 
système interstitiel. Cette colonisation du milieu 
souterrain continental a pu s’effectuer par une autre 
voie que le milieu interstitiel. Les milieux littoraux 
karstiques, par leur système de fentes et de grottes, 
ont pu offrir au cours des temps géologiques un 
autre mode de transit entre le domaine marin et 
le domaine continental: cas de certains Mysidacés 
des grottes, de quelques crevettes souterraines, Anné- 
lides Polychètes Serpulidae, Isopodes Cirolanides et 
Monolistri, … (DELAMARE DEBOUTTEVILLE, 1960; 
VANDEL, 1964). 


Le milieu littoral doit donc être envisagé comme 
une zone de transition entre le milieu marin et le 
domaine souterrain continental pour des formes 
dont la physiologie, les caractères d'adaptation, le 
comportement et la biologie ont préparé en quelque 
sorte le transfert. 


La reproduction et le développement de divers 
groupes souterrains littoraux ont été envisagés au 
cours de ces dix dernières années. Citons les travaux 
de A. FIZE (anatomie), de HESSLER et SANDERS 
(développement) ainsi que ceux de l’équipe alle- 
mande qui se poursuivent actuellement sous la 
conduite de SIEWING (développement, ponte) au 
sujet des Mystacocarides. C. JouIN (1968) analyse 
les modalités de la sexualité et de la reproduction 
de quelques genres de Nerillidae (Archiannélides). 
La biologie des Microparasellidae (Isopodes) a fait 
l'objet d’une étude détaillée (CoINEAU, 1969), … De 
ces différentes études ressortent un certain nombre 
de particularités biologiques, témoignage d’une adap- 
tation profonde au milieu interstitiel, qui confirment 
et complètent les travaux précédents. La réduction 
du nombre d'œufs par rapport aux formes des 
autres biotopes est très caractéristique. C. JoUIN 
(1968) par exemple, décrit plusieurs formes de 


Nerillidae ne mûrissant qu’un seul ovocyte à la fois. 
Le Mystacocaride Derocheilocaris remanei pond un 
seul œuf à la fois. Le marsupium de la femelle 
d’Angeliera phreaticola (Isopode) ne contient éga- 
lement qu’un seul œuf, énorme, tandis que les 
lamelles marsupiales du genre Microcharon (Isopode) 
retiennent deux œufs. Dans certains cas, cette réduc- 
tion est donc poussée à l'extrême. Elle est corrélative 
d’une augmentation de taille des œufs. Il est à noter 
que ce phénomène se retrouve chez de nombreuses 
formes souterraines continentales. Très souvent, les 
œufs adhèrent aux grains du substrat pendant le 
développement embryonnaire afin d’éviter la perte 
éventuelle des embryons, ou bien encore, après la 
ponte, les œufs, puis les jeunes, restent reliés à Ja 
mère (chez les Nerillidae, par exemple, JouIN), 
comme c’est le cas chez les Copépodes. 


Quelques traits du développement des formes sou- 
terraines littorales caractérisent également les formes 
souterraines continentales. La lenteur du développe- 
ment par rapport aux représentants les plus proches 
des milieux ouverts s’explique chez les Micropara- 
sellidae (Isopodes) par lallongement considérable 
du développement embryonnaire (deux mois à deux 
mois et demi) alors que Jaera de la famille très 
voisine des Janiridae, arrive au terme du développe- 
ment intramarsupial en une ou deux semaines seu- 
lement. La durée du développement post-embryon- 
naire chez les Microparasellidae s'étend sur trois 
mois environ, tandis qu’elle s’échelonne sur un mois 
et demi environ chez le genre Jaera. Chez les Iso- 
podes interstitiels, le développement embryonnaire 
s’allonge davantage que le développement post- 
embryonnaire dont la durée augmente aussi par 
rapport à celle des formes «libres ». Corrélative- 
ment, le développement post-embryonnaire apparaît 
plus condensé que celui des Isopodes des familles 
les plus proches des autres biotopes (N. COINEAU, 
1969). Ces caractères liés au mode de vie intersti- 
tielle confirment l’opinion de DELAMARE DEBOUTTE- 
VILLE (1960) à propos des animaux interstitiels : 
« Le développement embryonnaire lui-même a ten- 
dance à se rallonger aux dépens du développement 
post-embryonnaire, de telle sorte que l’on assiste à 
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une disparition progressive des larves pélagiques et 
que le développement est de plus en plus direct », 
conclusion assortie de nombreux exemples concer- 
nant les Archiannélides, et les Coelentérés. Des 
phénomènes de néoténie peuvent aussi se produire 
selon le même auteur. Le rythme de ponte et le 
cycle de reproduction témoignent également d’une 
adaptation au milieu souterrain littoral. Par exem- 
ple, chez les Microparasellidae, le rythme de ponte 
est bien inférieur à celui des formes « épigées », tout 
comme chez de nombreux animaux souterrains 
continentaux. Par contre, alors que l’on admet géné- 
ralement que bon nombre d’animaux interstitiels 
littoraux se reproduisent toute l’année, certains, 
comme les Isopodes littoraux, présentent un cycle de 
reproduction annuel et saisonnier. Au contraire, les 
Microparasellidae continentaux se reproduisent toute 
l'année et manifestent une atténuation de la pério- 
dicité du cycle de reproduction. Il est probable que 
les facteurs écologiques instables des eaux souter- 
raines littorales, et plus stables dans les nappes 
phréatiques profondes, influencent le rythme de 
reproduction (COINEAU, 1969). 


FAUNE SOUTERRAINE LITTORALE 


Le peuplement des eaux souterraines littorales est 
riche et diversifié. La plupart des grands groupes 
zoologiques d’invertébrés participent à la composi- 
tion faunistique de ce milieu. Les Ciliés, les Poly- 
chètes, les Oligochètes, les Archiannélides, les Né- 
matodes, les Mystacocarides, les Ostracodes, les 
Copépodes, les Isopodes, les Amphipodes, les 
Tardigrades, les Acariens, les Collemboles sont les 
groupes les plus constants et les mieux représentés 
dans les sables littoraux. Les Mystacocarides et les 
Gnathostomulida vivent exclusivement dans les eaux 
interstitielles littorales. Les Monodelles fréquentent 
les systèmes karstiques littoraux en communication 
avec la mer. Un inventaire a été dressé par DELA- 
MARE DEBOUTTEVILLE en 1960. Depuis une dizaine 
d'années, tandis que les recherches se propagent 
dans le monde entier, d’innombrables acquisitions 


ont eu lieu parmi tous les groupes. C’est ainsi qu’un 
nouveau Mystacocaride, groupe si caractéristique 
des eaux interstitielles littorales, Derocheilocaris 
ingens provient de la côte nord-est des Etats-Unis 
d'Amérique (HESSLER, 1969). Récemment A. FIZE 
découvrait en Languedoc une espèce de Nemataly- 
cidae, famille d’Acariens nématomorphes particuliè- 
rement aberrante. En 1968, FRESI et SCHIEKE ajou- 
tent une nouvelle famille des plages d’Ischia en 
Italie, les Parastenetriidae, avec Caecostenetroides 
ischitanum, aux Crustacés souterrains littoraux. 


Actuellement, les informations d’ordre systéma- 
tique, écologique, anatomique, biologique, affluent 
de toutes les régions du globe; il est certain qu’elles 
devront être complétées par une analyse des impé- 
ratifs physiologiques peu étudiés jusqu’à maintenant. 
Etayés par les recherches précédentes, les problèmes 
biogéographiques et évolutifs pourront être abordés 
d’une manière plus approfondie. Les recherches 
dans le domaine souterrain littoral sont donc en 
pleine évolution. Un tel milieu, frontière apparente 
entre le domaine marin et le domaine continental, 
représente en réalité une zone de transition entre ces 
deux mondes et atteste de la continuité du milieu 
souterrain en général. 
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CYCLES REPRODUCTEURS ET FÉCONDITÉ 
DE QUELQUES CRUSTACÉS PÉRACARIDES LITTORAUX. 
DÉTERMINISME ÉCOLOGIQUE 
ET COMPARAISONS BIOGÉOGRAPHIQUES 


par M. AMANIEU 


Institut de Biologie marine, 33 - Arcachon (1). 


Un ensemble de recherches poursuivies ces 
dernières années à l’Institut de Biologie marine 
d'Arcachon, porte sur l’analyse des modalités de la 
reproduction et de la fécondité des populations de 
péracarides littoraux. Sans être ni complets ni défi- 
nitifs, les résultats acquis sont cependant déjà 
suffisants pour justifier une rapide synthèse. Je ferai 
tout d’abord quelques remarques préliminaires. 

1) Toutes les recherches décrites portent sur 
l'étude de populations dans la nature et non en éle- 
vage. Les méthodes d’échantillonnage variant avec 
chaque matériel, il ne m'était pas possible de les 
aborder ici sans allonger exagérément ce texte; je 
prie donc le lecteur de se reporter, en ce qui 
concerne ce point fondamental, aux travaux origi- 
naux cités dans la bibliographie. 

2) Parmi toutes les espèces que nous avons 
étudiées j'ai fait un choix, en vue de citer les 
exemples qui me paraissent les plus typiques de tel 
ou tel problème, et ayant donc une portée générale. 

3) Par « taux d'activité reproductrice » j'entends 
un pourcentage qui exprime le nombre d’adultes qui, 
à un moment donné, participent à cette activité, 
rapporté au nombre total d'adultes présents dans 
ensemble de la population, à ce même moment. 


L'activité réelle de chaque mâle n’étant pas direc- 
tement contrôlable, on se contente généralement de 
mesurer le taux d’activité reproductrice de la popu- 
lation femelle, exprimé par le rapport: femelles 
reproductrices sur femelles adultes total. 

4) La fécondité exprime soit le nombre de jeunes 
libérés par une même femelle (fécondité individuelle), 
soit le nombre de jeunes issus d’une même popula- 
tion (fécondité de la population). Dans chacun de 
ces deux cas, l’on peut envisager soit la fécondité 
d’une portée ou d’une génération, soit la fécondité 
au cours d’un cycle de durée déterminée, générale- 
ment annuel. 


À. — CYCLES REPRODUCTEURS 


I. DIFFÉRENTS TYPES DE CYCLES. 


Plusieurs types de cycles sont possibles. 

1) Le cas le plus simple est celui où l’on observe 
une seule portée par femelle et une génération par 
an. C'est le cas, notamment, de divers isopodes 


(1) Nouvelle adresse: Laboratoire d’Hydrobiologie, Université des Sciences et Techniques du Languedoc, Place Eugène-Bataillon, 


34 - Montpellier. 
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marins, par exemple Cyathura carinata (voir AMa- 
NIEU, 1969b), ou Paragnathia formica (voir 
AMANIEU, 1963). Il n’est plus besoin de commenter 
un tel cycle, qui est évidemment très simple. Souli- 
gnons toutefois que, souvent, pour une espèce 
donnée, il ne s’applique que dans une aire géogra- 
phique déterminée. Par exemple chez l'isopode 
terrestre Porcellio scaber au Danemark, les femelles 
ont une seule portée par an, contre deux à trois à 
Arcachon (AMANIEU, 1967). Chez Paragnathia for- 
mica, il n'y a qu’une seule génération par an, qui 
se reproduit à la belle saison, alors qu’au Maroc la 
reproduction est continue durant toute l’année avec 
cependant, semble-t-il, deux périodes d’éclosions pri- 
vilégiées, l’une en mars-avril, l’autre en juin-juillet 
(B. ELKaIM, 1967). 

2) Une seconde modalité concerne les espèces 
chez lesquelles on observe une seule génération par 
an, mais plusieurs portées par femelles. C’est par 
exemple, le cas de Porcellio scaber à Arcachon. La 
période d’activité reproductrice s'étend d’avril à 
octobre; durant cette période une même femelle est 
susceptible d’avoir, en moyenne, deux à trois portées 
successives, par exemple en juin, fin juillet, courant 
septembre. Les jeunes issus de ces trois portées 
s’intègrent dans une même génération fille qui hiverne 
puis, à son tour, aura deux à trois portées l’année 
suivante. 


3) Plus généralement il y a, au cours d’une même 
année, plusieurs générations successives, de telle 
sorte que les individus nés par exemple au début du 
printemps, procréent dans le courant de l'été. On 
distingue alors des générations d'été à évolution 
rapide et des générations d'hiver à évolution lente. 
Le cas théorique le plus simple, relevant de ce 
schéma, est celui où l’on observe deux générations 
par an, chacune n’ayant qu’une portée. Ce cas, dont 
nous n’avons pas trouvé d’exemple chez les Péraca- 
rides étudiés à Arcachon, est en revanche assez fré- 
quent chez les insectes; voir par exemple le cycle de 
Bledius spectabilis petit staphylin de la slikke étudié 
à Arcachon (AMANIEU, 1967); la première généra- 
tion, née en avril-mai, vient à maturité en août, pond, 
libère ainsi une seconde génération qui, après dia- 
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pause hivernale, vient à maturité à son tour aux 
mois d’avril-mai de l’année suivante, bouclant ainsi le 
cycle. Chez les crustacés on note plus souvent deux, 
trois ou quatre générations par an, mais chaque 
femelle a au moins une à deux portées. Lorsque 
lenchaînement de ces générations reste cependant 
suffisamment clair, on peut parler, comme l’a pro- 
posé SALvAT (1967), d'espèces polyvoltines (terme 
par ailleurs courant en entomologie). Par exemple 
à Arcachon, Urothoe brevicornis est bivoltin, de 
même que Melita palmata; Apseudes latreillei est 
trivoltin (SALVAT, 1967), Idotea viridis tétravoltin 
(LaBourG, 1969). 


4) Un cas intermédiaire entre les précédents est 
celui où, les femelles n'ayant qu’une seule portée, il 
y a, selon chaque individu et sa descendance, une ou 
plusieurs générations par an. Nous prendrons pour 
exemple l'isopode marin Eurydice pulchra étudié 
par SALVAT (1966). Les modifications anatomiques 
qu’entraîne l’incubation ne permettent pas aux femel- 
les de survivre à la libération de leur progéniture. 
Il n’y a donc qu’une seule portée par femelle. 


La descendance d’un même stock de femelles 
adultes au printemps aura deux destinées possibles. 
Pour une fraction, sans doute la plus faible, les 
jeunes nés au début de l'été, auront une croissance 
rapide et libèreront une nouvelle portée à la fin de 
lété; pour une autre fraction, sans doute la plus 
importante, les jeunes auront une croissance plus 
lente, atteindront l’automne avant d’être adultes, et 
passeront l'hiver comme juvéniles en compagnie de 
leurs «neveux »; l’ensemble de ces deux popula- 
tions, appartenant à deux générations différentes, 
reconstitue au printemps un nouveau stock adulte 
et le cycle recommence. Suivant les « familles », il 
y a donc une ou deux générations par an. 

5) On conçoit la complexité des schémas qui ont 
trait aux espèces dont les femelles ont, suivant les 
saisons, un nombre variable de portées. C’est sou- 
vent le cas chez les amphipodes. Pour débrouiller 
alors l’enchaînement des portées et des générations 
successives, il est nécessaire d’étudier simultanément 
les fluctuations du taux d’activité reproductrice et 
l’évolution de l’âge moyen ou, mieux encore, de 
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Fig. 1. — Schémas des cycles reproducteurs de quelques Péracarides 
et du Coléoptère Bledius spectabilis. 
Sauf indications contraires, les schémas représentent le déroulement des cycles à Arcachon. 
Légende en bas de la planche. Explications : voir le texte. 
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l’âge modal, de la population, pour chaque valeur 
remarquable de ce taux. L'existence d’un critère 
d’âge précis chez l’amphipode Orchestia gammarella 
(le nombre d’articles du flagellum antennaire aug- 
mente d’une unité à chaque mue), a permis de pro- 
poser une interprétation cohérente du cycle de cette 
espèce (AMANIEU, 1969 a). 

Chez Orchestia gammarella deux lots de femelles 
bien distincts interviennent au cours de la même sai- 
son reproductrice. Au printemps, un premier lot de 
femelles âgées incube une unique portée, la libère 
puis meurt. Au cours de l'été, un second lot de 
femelles, initialement plus jeunes que les précé- 
dentes, incube deux à trois portées successives. Sauf 
cas exceptionnels, les jeunes ©. gammarella nés au 
tout début de la saison ne se reproduisent pas l’année 
même de leur naissance. On en arrive donc à un 
schéma assez surprenant où, dans une même popu- 
lation, il y aurait constamment deux lots imbriqués, 
lun se reproduisant au printemps avec une seule 
portée, l’autre en été avec deux à trois portées. Bien 
entendu il y a des échanges d’un lot à l’autre; la per- 
manence du schéma proposé, étudié maintenant sur 
quatre années consécutives, n’en reste pas moins 
curieuse. Précisons enfin que, en règle générale, les 
femelles qui ont eu une ou plusieurs portée l’année 
en cours, meurent avant l’année suivante, et que le 
lot de printemps n’est pas le lot de l’été précédent qui 
aurait une dernière portée après un hiver d’inter- 
ruption. 


II. PRINCIPAUX FACTEURS ÉCOLOGIQUES INTERVE- 
NANT DANS LE DÉROULEMENT DES CYCLES. 


Plusieurs facteurs écologiques règlent le déroule- 
ment des cycles reproducteurs. Nous évoquerons ici 
les quatre principaux : température moyenne, chocs 
thermiques, disponibilités trophiques, structure ini- 
tiale des populations. 


1) Température moyenne. 


Selon une opinion bien répandue, le cycle se 
déroule entièrement à l’intérieur d’une gamme de 


températures plus ou moins rigoureusement fixée. 
Il en résulte des considérations simples, soit d’ordre 
biologique « The beginning and the end of the breed- 
ing period coincided with approximately the same sea 
temperature » (ORTON, 1920, cité par SALVAT, 1966), 
soit d’ordre biogéographique, « On sait que géné- 
ralement les animaux marins ne se reproduisent 
qu’en été sur la limite septentrionale de leur répar- 
tition, en hiver sur la limite méridionale et toute 
l'année dans leur aire moyenne» (CHARNIAUX- 
LEGRAND, 1951). 


Les exemples que nous avons étudiés nuancent 
sensiblement ces affirmations. 


a) cas de Porcellio scaber. Un exemple significatif 
est donné par AMANIEU (1967) sur Porcellio scaber. 
Comparant le cycle de cette espèce à Arcachon et au 
Danemark, j'ai montré que la période d'activité 
reproductrice est approximativement la même dans 
les deux régions. La différence porte davantage 
sur l'allure du cycle. Au Danemark le taux men- 
suel moyen (femelles reproductrices / femelles total) 
s’élève lentement à partir d’avril pour culminer 
à 80,3 % en juillet puis décroître régulièrement 
jusqu’en octobre; à Arcachon au contraire, ce taux 
atteint 84,3 % dès le mois de mai, se maintient 
à 84,7 % en juin, 73,7 % en juillet, 71,1% en 
août et ne décroît qu’à partir de septembre, pour 
tomber à 0,6 % en octobre. Une analyse plus fine 
montre que les populations danoises ont une seule 
portée par femelle durant toute la période de repro- 
duction, alors qu’à Arcachon elles en ont deux à trois. 
Les graphiques relatifs aux deux stations ont en 
commun, d’une part la durée totale de la période 
reproductrice qui s'étend de mars - avril à octobre - 
novembre, d’autre part la valeur du taux maximum, 
entre 80 et 90 %; ils diffèrent, d’une part par la 
position du taux maximum qui est d’autant plus pré- 
coce que la moyenne thermique est plus élevée, 
d’autre part par l’étalement de la période où se situe 
ce taux, qui est d’autant plus étroite que la moyenne 
thermique est plus faible. Par le fait qu’elle intervient 
sur la durée de la gestation, la température moyenne 
modifie donc le nombre de portées et, par suite, 
l'allure du cycle (voir fig. 1 et 2). 


CYCLES REPRODUCTEURS ET FÉCONDITÉ DES CRUSTACÉS PÉRACARIDES LITTORAUX 


Lo F==——— 
î =. 


7 DANEMARK 


à ARCACHON — — — — 


AVRIL MAI JUIN JUILLET AOÛT SEPT. ocro. 


Fi6. 2. — Porcellio scaber. Comparaison entre le cycle au Danemark en 1929 
(d'après MeierTz, 1951) et à Arcachon en 1964 (d'après AMANIEU, 1967 c). 
Variations saisonnières du pourcentage des femelles reproductrices 
par rapport aux femelles adultes total. 
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b) cas de Bathyporeia pilosa. Nous emprunterons 
un second exemple, celui de l’'amphipode Bathyporeia 
pilosa, à SALVAT (1967). Sur les côtes de l’ouest de 
la France, à Arcachon comme à Wissant (près de 
Boulogne), Bathyporeia pilosa a un cycle « annuel 
étalé », c’est-à-dire qu’une partie de la population 
donnera deux générations anuelles (type bivoltin), 
une autre partie donnera une seule génération 
annuelle (type univoltin). Mais à Wissant les popu- 
lations de Bathyporeia pilosa sont à tendance domi- 
nante univoltine, avec seulement 40 % de la généra- 
tion née au printemps qui procrée l’année même de 
sa naissance, tandis que les populations arcachon- 
naises sont à tendance bivoltine, avec cette fois-ci 
84 % qui procréent l’année même de leur naissance 
(voir fig. 1). 


2) Chocs thermiques. 


On sait l'importance des chocs thermiques, natu- 
rels ou provoqués, sur la rupture des inhibitions 
(par exemple diapause) qui bloquent temporairement 
tel ou tel stade de l’ovogénèse ou du développement. 
On ne peut attendre d’études d'écologie descriptive 
qui, par nature, s’interdisent d'intervenir dans le 
déroulement normal des cycles, des renseignements 
aussi précis à ce sujet que ceux fournis par la biolo- 


gie expérimentale. Toutefois certaines indications 
sont déjà intéressantes. 


Plusieurs types de chocs peuvent être considérés : 
amplitude de la variation circadienne — à Arcachon 
maximum en été 11°32, minimum en hiver 6°56 —, 
écart de température moyenne d’un mois à l’autre 
etc. (voir AMANIEU, 1966). SALVAT (1967) souligne 
l'importance du sens de variation de la tempéra- 
ture moyenne : d’une semaine ou d’un mois à l’autre, 
la température moyenne décroît de l'automne jus- 
qu’en hiver, croît du printemps jusqu’en été. Le 
moment où s’inverse cette évolution est également 
celui où les écarts sont maximums. Par exemple 
à Arcachon la température moyenne décroît jusqu’en 
février et croît à partir de mars; en outre, l'écart posi- 
tif de température moyenne de février à mars est de 
+ 4° à + 5°, alors qu’il n’est que de + 1 à + 2° 
entre juin et juillet. Ces périodes climatiques cri- 
tiques coïncident avec le début de nombreux cycles. 
SALVAT (1967) cite : Eurydice pulchra, Urothoe bre- 
vicornis, Urothoe grimaldi, Leucothoe incisa, Ampe- 
lisca brevicornis, Apseudes latreillei. 


En fin de cycle, les incidences de la température 
apparaissent souvent avec moins de clarté. Il faut 
concevoir que, au moins chez les amphipodes que 
nous avons étudiés, le cycle, amorcé par l’accouple- 


228 M. AMANIEU 


ment, se poursuit habituellement jusqu’à la libération 
des jeunes, plus ou moins vite mais sans interrup- 
tion. L’abaissement de température est donc suscep- 
tible d’arrêter les accouplements, mais non les cycles 
déjà amorcés. Reprenons l'exemple d’Orchestia 
gammarella à Arcachon. En 1964 la température 
moyenne a été sensiblement la même de juillet à 
septembre, alors qu’elle s’est abaissée brutalement 
en octobre (de —6°7); les derniers accouplements 
ont eu lieu en octobre et les dernières gestations ont 
pris fin en novembre. En 1965 la chute de tempé- 
rature a été moins importante mais plus précoce, 
puisque, dès le mois de septembre, la température 
moyenne était de — 3°2 inférieure à celle du mois 
d’août; les derniers accouplements ont eu lieu fin 
septembre et les dernières gestations se sont achevées 
en octobre. En revanche, la moyenne thermique plus 
élevée en octobre 1965 (+ 16°2) qu’en octobre 
1964 (+ 13°2) a raccourci sensiblement la durée 
des dernières gestations (de une à deux semaines). 
Paradoxalement, il apparaît donc que la moyenne 
thermique élevée du mois d’octobre 1965, loin de 
prolonger la durée du cycle reproducteur durant cette 
année, l’a au contraire abrégée. 

De tels exemples montrent combien, lors de .com- 
paraisons biogéographiques, il serait nécessaire de 
tenir compte pour chaque espèce de la séquence 
réelle des portées et des générations successives, plus 
encore que de la durée totale de la période d’activité 
reproductrice. 


3) Disponibilités trophiques. 


La question de l'importance des disponibilités tro- 
phiques, si elle est occasionnellement évoquée, est 
rarement abordée de manière précise. Trop souvent 
on sous-entend que la nourriture est suffisamment 
abondante pour ne pas poser de problèmes majeurs. 
C’est généralement vrai pour les détritivores, parfois 
pour les herbivores, rarement pour les carnivores. 
LaBourG (1969) l’a très bien souligné à propos de 
lisopode marin /dotea viridis. L'espèce a une large 
répartition géographique et se récolte en très grande 
abondance dans les étangs saumâtres. Son régime 
alimentaire est varié, mais avec une préférence mar- 


quée pour les zoïdes de Bryozoaires. Au Danemark 
et dans le New-England Creek, Jdotea viridis 
consomme Membranipora crustulenta. Au Teich 
(Gironde) elle se nourrit de Conopeum seurati et ne 
s'attaque aux algues (Ulva) et aux monocotylédones 
(Ruppia) que lorsque la nourriture animale fait 
défaut. Des deux stations voisines étudiées par 
LABourG, l’une est dépourvue des bryozoaires qui 
abondent dans l’autre. Dans la première, l’activité 
reproductrice de la génération d'été culmine en 
août, coïncidant avec le maximum thermique, mais 
avec un taux faible (6 %), alors que dans la deuxième 
elle culmine en septembre, coïncidant avec l'explo- 
sion des Conopeum, et avec un taux élevé (30 %). 


4) Structure des populations. 


Nous reprendrons l'exemple d’Orchestia gamma- 
rella à Arcachon. Suivant les années, le début du cycle 
a une allure toute différente. Par exemple la première 
gestation, en avril, ne touche que 30 % des femelles 
réputées adultes, en 1964, contre 64 % en 1965. 
Arrêtons-nous un instant sur le qualificatif de 
< adulte » qu’il faut prendre ici dans le sens «en 
âge de procréer ». Cet âge est-il vraiment caractéris- 
tique ? a-t-il le même sens en physiologie et en écolo- 
gie ? Sur le plan physiologique, nous n’avons jamais 
récolté de femelles gestantes avant le dixième âge 
(soit avant la neuvième mue, soit encore portant au 
plus 13 articles au flagellum antennaire); en revanche 
à partir du dixième âge (après la neuvième mue, 
14 articles ou plus) les femelles gestantes sont nom- 
breuses. Conventionnellement, et puisqu'il faut bien 
choisir un repère constant, nous avons donc défini 
comme « adultes » toutes les femelles ayant 14 arti- 
cles ou plus au flagellum antennaire (neuvième mue 
franchie). Sur le plan écologique, l’âge modal des 
femelles gestantes n’est jamais le dixième âge; suivant 
les saisons ce sera le douzième (16 articles), le 
treizième (17 articles), le quatorzième (18 articles), 
ce qui conduit à penser que beaucoup de jeunes 
femelles réputées adultes, soit après la neuvième mue, 
n'auront en fait leur première portée que deux à trois 
mues plus tard. J'ai donc proposer de distinguer les 
femelles « disponibles », éventuellement fécondables, 
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Fi6. 3. — Orchestia gammarella. 
Comparaison entre la structure des populations des femelles pubères ou « disponibles » 
(après la 9° mue) en mars 1964 et mars 1965. 
Les histogrammes représentent le nombre de femelles par classes d’âges (mesurées ici par le nombre 
d'articles, de 14 à 21, du flagellum antennaire). De part et d'autre des histogrammes, importance 
de la reprise de l’activité reproductrice (femelles gestantes rapportées au total des femelles pubères) 
en avril 1964 et avril 1965 (Arcachon). 


des femelles réellement fécondées. Or, au printemps 
1964 le mode des femelles « disponibles » était de 
15 articles, alors qu'il était à 17 articles en 1965; 
parallèlement, la première année, 30 % seulement 
des femelles adultes ont pris part au cycle reproduc- 
teur, contre 64 % la deuxième année. Toutefois, 
expérimentalement, toutes les femelles à 14 articles 
que nous avions mis en présence de mâles au labo- 
ratoire ont été fécondées. On est donc conduit à 
distinguer, pour le rendement et la productivité d’une 
population, non point tant la puberté physiologique, 
que la nubilité écologique. Le comportement repro- 
ducteur dans la nature ne s’explique pas en seul 
terme de puberté. 


B. — FÉCONDITÉ 


Le problème de la fécondité a été particu- 
lièrement bien étudié par SALVAT (1967) chez diver- 
ses espèces et DE CouTurEs (1968) chez l’amphipode 
Melita palmata. Conjointement avec le taux d’activité 
reproductrice, la fécondité conditionne l'abondance 


saisonnière d’une espèce; il est donc intéressant, 
et utile dans une perspective d'étude de la produc- 
tion, d’en connaître les modalités. 

1) à une même époque, le nombre d'œufs ou 
d’embryons incubés est directement proportionnel 
à la taille de la femelle gestante. Ainsi le nombre 
d’embryons par femelle varie de 1 à 17 chez Bathy- 
poreia pelagica, 7 à 23 chez Haustorius arenarius, 
8 à 38 chez Urothoe brevicornis, 10 à 60 chez 
Apseudes latreillei, 14 à 35 chez Eurydice affinis, 

1 à 63 chez Eurydice pulchra (SALVAT, 1967), 2 
à 13 chez Melita palmata (DE CouTuREs, 1968). 
La règle n’est toutefois pas absolue. DE COUTURES a 
observé chez Melita palmata qu’au printemps (mai) 
et à la fin de l’été (septembre), ce sont les femelles 
du dixième et onzième intermue, et non les femelles 
les plus âgées, qui incubent le maximum d’œufs. 

2) Le nombre d’embryons incubés varie égale- 
ment en fonction de {a saison. Ainsi chez Melita pal- 
mata il existe deux maximum du nombre moyen 
d’embryons incubés par les femelles, l'un en mai, 
autre en octobre. Par suite, et bien que l’activité 
reproductrice (femelles gestantes / femelles total) 
soit plus élevée en avril qu’en mai (82% contre 
74 %) et en septembre qu’en octobre (78 % contre 
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69 %), la production totale reste équivalente en 
avril et mai d’une part, en septembre et octobre 
d'autre part. Chez Bathyporeia pelagica, pour une 
taille identique de la femelle gestante, la fécondité 
passe du simple au double entre février et avril; les 
femelles d'avril ayant un nombre de portées au moins 
égales à celles de février, leur progéniture est donc 
au moins double. La température accroît la pros- 
périté non seulement parce qu’elle raccourcit la durée 
des gestations, mais encore parce qu’elle augmente 
la fécondité des femelles. En revanche d’avril à mai, 
la fécondité n’augmente plus; si donc la température 
contrôle la fécondité, elle ne le fait qu’entre des 
limites précises pour chaque espèce. KiNNE (1961) 
cité par SALVAT (1967) avait déjà montré que la 
fécondité de Gammarus zaddachi est moins grande 
à 18-20° qu'à 14-16°. A la suite des observations 
de DE CouTURES citées plus haut, il conviendrait tou- 
tefois de rapporter la fécondité non pas à la taille 


absolue, mais à l’âge réel; il n’est pas alors certain 
que l’on ait correctement exploré, dans chaque cas, 
les rapports : âge - température optimum - fécondité. 

3) Bien que l’on ait peu de données sur la varia- 
tion du nombre d’embryons au cours d’une même 
gestation et chez une même femelle, il apparaît 
cependant préférable d’exprimer la fécondité par le 
nombre d’embryons au stade le plus avancé ou, 
mieux encore, de jeunes libérés. JANCKE (1926) cité 
par SALVAT (1967) a en effet montré chez Asellus 
aquaticus; que la portée initiale se trouve réduite 
de moitié en cours de développement au fur et à 
mesure que les embryons grandissent (par suite 
du manque de place?). La mensuration des 
embryons chez Eurydice pulchra, Bathyporeia pela- 
gica et B. sarsi, conjointement à celle de la 9 ges- 
tante et au comptage du nombre d’embryons, ne fait 
apparaître aucune réduction de la portée en cours 
d’incubation (SALVAT, 1967). 


FiG. 4. — Les Péracarides représentent un élément important du réseau alimentaire 
des animaux littoraux. 
La photo représente un cordon de laisses de Zostères fouillées par les limicoles, principalement 
bécasseaux et chevaliers, dont on voit la trace des coups de bec, à la recherche des amphipodes 
et isopodes qui pullulent sous l'abri du varech. 
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CONCLUSION 


Durant ces dernières années, les cycles repro- 
ducteurs de 20 péracarides littoraux ont été étudiés 
à Arcachon (13 amphipodes, 6 isopodes, 1 tanai- 
dacé). Ces différents cycles s'organisent conformé- 
ment à quelques schémas types que nous avons 
décrits. Des comparaisons biogéographiques ont été 
établies pour quelques espèces. Elles montrent que, 
lorsque l’on étudie le cycle d’une même espèce dans 
des aires géographiquement éloignées, il apparaît que 
non seulement les périodes de reproduction diffèrent, 
mais, plus encore, l'allure même du cycle (nombre 
de portées et nombre de génération annuelles). 


Ces recherches permettent une première approche 
de la production secondaire. B. SALVAT (1967) 
estime que la production secondaire, en poids frais, 
de la macrofaune carcinologique endogée des 
estrans meubles d'Arcachon, est de l’ordre de 
200 kg/hectare/an. J'ai moi-même calculé que la 
production de la macrofaune carcinologique des 
dessous de laisses et de certains faciès du schorre 
est, également en poids frais, de l’ordre de 300 à 
350 Kkg/hectare/an (non publié). Par leur impor- 
tance pondérale, les péracarides jouent un rôle 
appréciable dans le réseau alimentaire de la faune 
littorale, notamment, dans les étages élevés, au pro- 
fit des oiseaux. Nos recherches actuelles étendent un 
travail comparable à d’autres groupes systématiques, 
mollusques et polychètes, et à d’autres biotopes, les 
étangs saumâtres. Nous pensons pouvoir indiquer 
prochainement l'importance quantitative de la ma- 
crofaune invertébrée dans ces divers milieux et 
préciser le rôle de chaque groupe étudié dans l’éco- 
logie générale de la région littorale. 
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Au premier abord il semble tout naturel que la 
paléoécologie ait sa place dans une Société d’éco- 
logie. A la réflexion on découvre cependant des 
difficultés, notamment pour voir l'insertion concrète 
et naturelle des activités strictement paléoécologiques 
dans un programme écologique. Malgré tout il est 
indispensable, d’un point de vue général, que les 
notions et les concepts fondamentaux du monde 
organisé actuel puissent être transposés au plan du 
temps géologique afin que leur signification soit 
comprise dans son intégralité. Cette remarque 
s'applique plus spécialement à l'écologie. Il me 
paraît donc utile d’exposer succinctement ma concep- 
tion de la paléoécologie et la place qu’elle tend à 
prendre dans l’enseignement supérieur et la recherche. 


La science des fossiles est actuellement en pleine 
mutation, le vieux terme « paléontologie » voit donc 
son contenu se modifier et, cependant beaucoup 
parmi les chercheurs ne sont pas au fait de ces trans- 
formations. Il était bien évident, depuis l’origine, 
que ce fossile que j'ai en main avait été un être 
vivant et que cette vie passée est aussi-surtout 
même, du domaine de la paléontologie. Les chan- 
gements que nous constatons actuellement tiennent 
à ce que ce dernier aspect, le biologique, au lieu 
d'être pris comme accessoire est passé au premier 
plan. A côté d’une paléontologie essentiellement 
descriptive et exclusivement systématique s’indivi- 
dualise peu à peu une paléontologie générale ou 
fondamentale, dont l'importance va grandissant. 


La paléoécologie apparaît maintenant comme une 
de ses divisions majeures, à côté de la taphonomie, 


qui est l'étude des gisements sous tous les aspects 
et de la biostratigraphie, qui considère dans toute 
son ampleur la distribution des êtres organisés au 
cours du temps. 


Je n’ai pas l'intention de me livrer à une étude 
lexicale ou sémantique du terme « paléoécologie », 
ce qui me conduirait à un large inventaire de mots. 
Retenons seulement que sous des vocables divers : 
paléontologie éthologique de DoLLo, paléobiologie 
d'O. ABEL, etc., la conception de la paléoécologie 
était développée chez quelques travailleurs de la fin 
du siècle dernier et de la première moitié du xIx° 
et que des tentatives d'extension eurent lieu alors, 
sans succès d’ailleurs. Maintenant nous pouvons 
malgré tout citer des traités ou des manuels, ou de 
volumineuses revues bibliographiques comme celle 
de H.S. Lapp (1957). Définir, comme dans un 
dictionnaire, le mot paléoécologie serait bien hasar- 
deux, dire simplement « c’est l'écologie des orga- 
nismes du passé » ne nous avancerait pas beaucoup 
et, même si cette formule était exacte, il faudrait, 
ce qui semble non moins difficile, commencer par 
définir l'écologie (1). Peut-être qu'à la fin de cette 
note le sens véritable et plein de la paléoécologie 
pourra apparaître, quand son contenu sera mieux 
connu. 


Une façon d’aborder notre sujet peut consister à 
voir la correspondance qui s'établit entre les deux 


(1) Sans doute faudrait-il aussi trancher pour cela des dis- 
cussions de priorité entre E. Harckez et H. D. THOREAU. La 
question de l'orthographe, écologie ou œcologie, se trouverait 
également soulevée. 
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plans — écologique et paléoécologique — pour les 
divers niveaux ou échelles se présentant dans cha- 
cun d’eux. En écologie nous distinguons, dans un 
ordre de plus en plus compréhensif les niveaux 
suivants : l’organisme, la population, la biocénose (2) 
ou communauté, l'écosystème. En paléoécologie nous 
aurons respectivement : le fossile, l’échantillon ou po- 
pulation fossile, la thanatocénose, le faciès (y compris 
le microfaciès). Prenons successivement chacun de ces 
couples. 


Organisme et fossile. 


Nous sommes à l'échelle de l'individu. L'étude 
dans ce cas est essentiellement autécologique et 
passe facilement de l'écologie à l’éthologie, ou même 
à la physiologie; de toute façon ces points de vue 
ne sauraient s’ignorer mutuellement. 


Chez le fossile individuel nous disposons pour 
une étude paléoauécologique d’un nombre de 
caractères beaucoup plus restreint que chez l’ac- 
tuel, mais cependant beaucoup plus large qu'il est 
coutume de la penser, non seulement dans le 
domaine morphologique, mais aussi dans les micro- 
structures (souvent ignorées) et dans la chimie (tou- 
jours omise). Nous comprenons facilement qu’une 
étude minutieuse de tous les indices disponibles 
conduira à des déductions paléophysiologiques, que 
les comparaisons prudentes avec les actuels voisins 
ou identiques, les expériences sur modèles matériels, 
la considération des conditions supposées de lenvi- 
ronnement permettront de soutenir ou d'abandonner. 


Population et échantillon (ou population fossile). 


On peut dire que nous nous situons alors au 
niveau de la plus petite unité taxinomique opéra- 
tionnelle essentiellement. Dans l'un et lautre cas 
(écologie et paléoécologie) nous entendons des 


(2) Cénose et tous les termes dérivés posent un problème 
d'orthographe (cœnose) mais la tendance simplificatrice actuelle 
arrivera certainement à triompher. 


ensembles concrets d'individus existant dans un 
même lieu (plus ou moins vaste, mais généralement 
très restreint), ayant des rapports génétiques étroits 
que leur ressemblance suffit au premier abord à 
prouver en gros. 


Là aussi la terminologie n’est pas sans ambiguïté 
surtout en palécécologie. Il serait peut-être recom- 
mandable de s’ariêter pour la population fossile au 
terme hypodigme de G.G. SIMPSON, ce qui en élar- 
girait sensiblement le sens. 


De toute façon, disposant d’un ensemble d’indi- 
vidus actuels semblables, venant d’une même région, 
nous avons en principe une possibilité directe de 
vérification, de contrôle et de réitération des obser- 
vations portant sur la population et son environne- 
ment. Dans le domaine paléoécologique nous ne 
pouvons, sans contrôle parfois difficile, considérer 
que les individus recueillis strictement dans la même 
couche ont bien vécu dans le même lieu et, effecti- 
vement, ils proviennent souvent de points différents, 
même écologiquement parlant. Il ne faut cependant 
pas généraliser cette difficulté, car souvent elle peut 
être levée, parfois même elle ne se présente pas, 
par exemple dans le cas de populations sédentaires 
en place ou dans le substratum (l’exemple des litho- 
phages sur un fond fossile est le plus typique, mais 
non le seul). 


Dans une population fossile nous devons admettre 
dans beaucoup de cas une sélection, un tri pour des 
causes variées, dans des sens divers, de telle sorte 
qu'établir la structure réelle d’une telle population 
laisse une marge d'incertitude qu’une minutieuse 
critique des observations permettra de réduire. 


Même récoltée dans une couche peu épaisse, une 
population fossile peut correspondre à une succes- 
sion de générations pendant de nombreux millénaires. 
La variation ainsi enregistrée pourrait ainsi montrer 
une réalisation plus complète des possibilités du 
stock génique que dans le cas d’une population 
actuelle. Naturellement, ne disposant pas de contrôle 
direct, le paléoécologiste devra tenter de démêler 
ce qui est adaptatif et ce qui est purement phéno- 
typique dans les caractères observés. Cela implique 
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que par raisonnement nous jugerons des caractéris- 
tiques du milieu, de leur action sur le phénotype et 
que nous tenterons en somme une paléogénétique. 
Bien sûr nous allons sans y prendre garde nous 
laisser entraîner sur le terrain de la comparaison de 
l'espèce actuelle et de l'espèce fossile, de la classifi- 
cation néontologique et de la classification paléon- 
tologique, ce qui n’est pas notre propos. Sans aller 
jusque là il faut remarquer cependant que les 
caractéristiques écologiques des espèces ou taxons 
actuels et celles des espèces ou taxons fossiles repré- 
sentent une partie de l’autécologie, dont il faut bien 
tenir compte. 

En somme, à l'échelle des « populations », actuels 
ou fossiles présentent des différences notables qui 
doivent inciter à une grande prudence quand des 
premiers on croit pouvoir tirer des comparaisons 
s'appliquant aux seconds. 


Biocénose (ou communauté) et thanatocénose. 


Les choses à ce niveau se compliquent. 


Il semble bien que la biocénose ou communauté 
d'organismes actuels soit conçue, par au moins une 
partie des écologistes, comme une sorte de « super- 
organisme ». Dans les faits cependant les écologistes 
sont amenés à définir des «unités taxinomiques » 
de biocénose basées sur les caractères observés, 
sans avoir déterminé les liens qui font le « super- 
organisme »; ce sont en quelque sorte des unités 
phénétiques de biocénoses, qui peuvent donner lieu 
par exemple à une taxinomie numérique. 


Nous pouvons nous inspirer de ces remarques 
pour tenter de définir des unités de communautés 
fossiles, mais deux points sont à éclaircir: qu’appel- 
lerons-nous communauté fossile ?; quels caractères 
devrons-nous utiliser pour définir les unités ? 


Couramment, pour un ensemble fossile présentant 
globalement, à première vue, une certaine unité, on 
parle de thanatocénose. Effectivement le terme 
taphocénose conviendrait mieux, car il y a eu 
enfouissement après la mort. En disant oryctocénose 
nous tiendrons compte qu'après l’enfouissement des 


phénomènes de diagenèse, de lithification sont inter- 
venus. Disons que ces termes traduisent les étapes 
d’un processus taphonomique, qui conduit de commu- 
nautés vivantes à des ensembles définis de fossiles, 
processus comportant des mélanges, des sélections, 
des éliminations, des déformations, des transforma- 
tions. De toute façon cela n'intervient pas dans la 
définition des unités ou types de thanatocénoses (3), 
à base phénétique comme pour les communautés 
actuelles. 


Quels sont les caractères qui interviennent dans 
cette description des unités opérationnelles de thana- 
tocénose ? Bien sûr, en premier lieu, nominativement 
les espèces et taxons présents, mais n’y aurait-il pas 
lieu de donner déjà là une grande importance à un 
ou plusieurs indices de diversité, soit systématiques, 
soit écologiques ? Ces indices feraient intervenir non 
seulement les taxons, mais aussi l'abondance en 
individus. Toutes ces questions sont à l'étude actuel- 
lement au laboratoire de paléontologie de la faculté 
des Sciences d'Orsay. Inévitablement, devraient être 
introduits dans la définition de ces unités de thana- 
tocénose l’état de conservation ou de délabrement 
des fossiles, leur disposition relative, leur orientation 
les uns par rapport aux autres et dans l’espace. 
Ces unités de thanatocénoses pourraient donner 
lieu à une taxinomie numérique (des essais ont 
d’ailleurs été faits). Notons seulement que le facteur 
«évolution organique», le temps géologique en 
somme, sont à considérer dans ce cas. 


Un grave, difficile, mais passionnant problème de 
paléoécologie consiste à «débrouiller», à partir 
des thanatocénoses les biocénoses d’origine. La solu- 
tion n’est pas impossible, elle sera à base d’obser- 
vations innombrables, d’études et d'analyses des 
processus actuels de formation des accumulations, 
de taphonomie et de traitement mathématique. 
Toutes les recherches dans ce sens sont à l'état 
embryonnaire, surtout en France. 


(3) En définitive nous pourrions laisser à thanatocénose le sens 
le plus large et le plus simple; quand la précision l'exigera on 
parlera de taphocénose et d'oryctocénose. 
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Ecosystème et faciès. 


Dans le concept d’écosystème l'essentiel est la 
prise en considération de l’ensemble des conditions 
de toutes natures d’un territoire défini et des êtres 
vivants qui s’y développent, les interactions de tous 
ces facteurs abiotiques et biotiques constituant les 
liens qui assurent l'unité. L'extension géographique 
plus ou moins grande n'intervient pas dans ce 
concept d’écosystème. Cependant une notion qui 
retient de plus en plus l'attention est celle de niche, 
qui en somme revient à ce que dans la compréhen- 
sion d’un quelconque écosystème les conditions 
strictement locales sont le plus souvent celles qui 
ont le rôle effectif. Il faut aussi retenir que les 
écologistes cherchent de plus en plus à obtenir des 
données quantitatives sur les masses et l'énergie 
intervenant dans un écosystème. Dans une certaine 
mesure la notion de système des physiciens est 
utilisée. 

À ce niveau la paléoécologie (paléosynécologie) 
se trouve pour sa part devant deux problèmes 
complémentaires : adapter les notions indiquées 
ci-dessus; définir dans les séries géologiques des 
écosystèmes et les comparer à ceux des écologistes, 
notamment pour les comprendre. 


Le transfert des notions écologiques dans ce 
domaine à la paléoécologie présente des aspects 
analytiques et synthétiques. 

L'analyse, en paléoécologie consistera par exemple 
à chercher à établir les conditions de milieu d’après 
les grandeurs des différents facteurs. Cela est évi- 
demment fort important car ces facteurs et leurs 
variations au cours des temps géologiques sont du 
plus grand intérêt, notamment en paléoclimatologie, 
en paléobiogéographie, dans l'étude des relations 
entre évolution des êtres organisés et le milieu. Déjà 
très complexes quand on les considère séparément, 
les facteurs écologiques du passé posent un problème 
encore beaucoup plus difficile quand on veut saisir 
la notion d'interactions. Dans la série géologique 
nous avons un résultat global dont nous devons 
partir, ne disposant pas de possibilités ni d’observa- 
tion directe, ni d’expérimentation à proprement 


parler. Des tentatives d'application de méthodes 
mathématiques d’analyse factorielle ont été faites, 
mais une grande prudence s'impose dans les conclu- 
sions tant que la méthode ne sera pas plus élaborée 
et n’aura pas été soumise à l'épreuve. 


L'introduction en paléoécologie de la notion de 
niche demanderait elle aussi une analyse très serrée 
car, sauf cas exceptionnel les risques de mélanges 
d'éléments de plusieurs niches dans la même thana- 
tocénose sont grands. 


La quantification en paléoécologie suppose que 
dans un échantillon on a déterminé tous les orga- 
nismes ayant laissé leur trace matérielle, même sous 
forme de menus fragments et on a apprécié au 
moins approximativement les autres êtres vivants 
du milieu originel, dont l'existence peut être suppo- 
sée, par exemple d’après des caractéristiques chi- 
miques. Pour porter au niveau de l’ensemble de 
tout un écosystème géologique de telles quantifica- 
tions une difficulté supplémentaire se présente: celle 
d'un échantillonnage adéquat. Il faut en somme 
procéder un peu comme le prospecteur qui doit éta- 
blir les réserves d’un gisement de minerais. Il s’agit 
de passer de la dimension de l'échantillon à celle 
de la couche, puis à celle du bassin. 


En somme, au niveau des écosystèmes la paléo- 
écologie demande au départ une analyse très poussée 
des faits matériels concrets, mais elle doit demeurer 
très prudente dans les déductions relatives aux 
conditions. 

L'aspect synthétique de notre problème se traduit 
fort bien par l’usage du terme «faciès» tellement 
répandu et depuis si longtemps parmi les géologues. 
Malgré des contestations sur son modernisme je 
pense que ce mot convient pour faire, dans la série 
géologique le pendant à écosystème. Dans la multi- 
tude des sujets qui se présentent au paléoécologiste, 
dans ce secteur des «faciès» en particulier, il 
convient d’effectuer un choix, de mettre de l’ordre, 
d'établir des programmes de recherche. 


En effet, la tendance a été de rapporter, sans 
confrontation préalable très poussée, des formations 
géologiques aux subdivisions actuelles des grands 
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domaines écologiques. On a distingué, par exemple, 
des faciès littoraux, néritiques, bathyaux, etc., sans 
les avoir définis de façon précise et sûre. C’est 
encore un aspect synthétique que de reconstituer 
dans la série géologique la constitution d’ensembles 
comme le plancton ou le pélagos, ou le benthos, 
parfaitement inséparables des milieux correspon- 
dants. On a, dans le même sens d’une confrontation 
avec la nature actuelle, distingué des degrés dans 
les faciès en parlant par exemple de « mégafaciès » 
et de « minifaciès ». A peu près en ce sens NALIV- 
KINE avait tenté de lancer des termes nouveaux, 
respectivement nimie et servie. Il parlait par exemple 
de la nimie de shelf ouvert, ou de mer fermée, ou 
de région lagunaire, etc. On parlera par contre de 
servie de liman ou de lac, à titre d’exemple. Le 
terme de faciès chez NALIVKINE conserve un sens 
plus imprécis, d'utilisation plus libre, plus stricte- 
ment descriptif: on aura un faciès de sable coquil- 
lier, ou un faciès de sable à Foraminifères, etc. 


Il y aurait donc là une esquisse de hiérarchie, qui 
n’est pas une classification. Les termes proposés par 
NALIVKINE n’ont guère été vulgarisés, mais ils tra- 
duisent un effort intéressant. 

Le problème fondamental logiquement est, me 
semble-t-il, de définir d’abord les types de faciès, 
mais ceux-ci n’auront tout leur sens que si l’on 
prend en considération l’ensemble du contenu (ainsi 
que nous l’avons déjà signalé), en déterminant le 
rôle pondéral des divers constituants, quel que soit 
leur diamètre. Cette étude qui pose bien des pro- 
blèmes de principe et pratiques demeure donc 
essentiellement descriptive. Elle représente aussi le 
premier stade d’étude d’une unité paléogéographique 
donnée. 

Un second stade consistera à chercher la coordi- 
nation dans l'espace et dans le temps de ces diffé- 
rents types de faciès, en les situant par rapport au 
cadre géologique et dans son évolution pendant le 
temps considéré. Il est bien évident que cette 
coordination de types de faciès fera largement appel 
à des comparaisons avec la nature actuelle, mais 
cependant il conviendra de se méfier d’une transpo- 
sition purement artificielle du présent au passé. 


La réalisation de synthèses se rapportant à des 
unités paléogéographiques définies, ou l'étude des 
processus de développement des faciès-problème 
paléosynécologique fondamental, se situant bien au 
niveau de l'écosystème, peuvent se concevoir avec 
utilisation, comme méthode de travail, des modèles 
et de la simulation. En effet, les systèmes géolo- 
giques naturels (et aussi les écosystèmes) sont sou- 
vent d’une telle complexité et présentent de telles 
complications que l’analyse de leur comportement 
est pratiquement impossible. On doit donc chercher 
des modèles, systèmes plus simples ou plus faciles 
à analyser. Il peut s’agir de modèles naturels soit 
géologiques simplifiés, par exemple un bassin d’éten- 
due réduite, de contours bien précis et à l'abri des 
accidents tectoniques, soit actuels, sur lesquels on 
peut expérimenter. On commence aussi à parler de 
modèles matériels artificiels, ou modèles réduits. 
Bien que pratiquement pas employés jusqu'ici en 
paléoécologie on peut encore citer les modèles 
analogiques ou mathématiques. Dans une certaine 
mesure une hypothèse de travail est aussi un modèle. 
De toute façon on a là pour la paléoécologie un 
vaste champ entièrement neuf, où l'usage des mé- 
thodes de l'informatique moderne se généralisera 
à diverses échelles. 


Ces secteurs de recherche paléoécologiques en 
sont certes à leurs débuts, mais malheureusement ils 
semblent très peu connus en France; le nombre trop 
restreint de chercheurs est pour beaucoup respon- 
sable de cette situation. Et cependant, il faudrait 
évoquer en plus d’autres problèmes, objectifs sans 
doute lointains, mais présents à l'esprit, par exemple 
l'étude d’une évolution des types de biocénoses ou 
communautés au cours des temps, comme on étudie 
une évolution des êtres organisés. 


Les progrès seront conditionnés par plusieurs 
facteurs, mais la compréhension des liens entre 
paléoécologie et écologie aura une importance 
majeure. Ces relations peuvent être éclairées sous 
diverses incidences. 


Ci-dessus c’est en somme l'aspect épistémologique 
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de la question que nous avons spécialement envisagé. 

Nous ne dirons que quelques mots des liens 
concrets que l'écologie et la paléoécologie pourraient 
entretenir au niveau de la recherche, car ils sont 
évidents, multiples, ils se présentent à toutes les 
échelles et nous y avons déjà fait allusion. Ainsi, à 
simple titre d'exemple, l'étude de milieux géologiques 
du type lacustre ou lagunaire profiterait beaucoup 
du développement d’un programme concerté s’occu- 
pant parallélement et en coordination des lacs et 
lagunes actuels. 


C’est aussi au niveau de l’enseignement, spécia- 
lement celui des facultés, que des contacts seraient 


très utiles; la coordination des programmes pédago- 
giques serait d’un grand intérêt. 

Dans plusieurs sociétés, écologistes et paléoécolo- 
gistes auront l’occasion de se rencontrer, en plus 
naturellement de la Société d’Ecologie. Citons : la 
Société malacologique, l'Association de sédimento- 
logie qui possède une section d'écologie, la Société 
géologique de France, etc. 

Ecologie et paléoécologie ont aussi l’une et l’autre 
des applications pratiques, chacune dans son domaine 
propre. Cependant, notamment dans les niveaux les 
plus récents du Quaternaire, elles peuvent là aussi 
s’apporter une aide mutuelle. 


Après délibération du Bureau et du Conseil de la Société, il a été décidé qu'en 
raison du volume d'informations fournies, tous les membres devaient repayer la 
cotisation 1970 même s'ils avaient déjà payé la cotisation 1969. 


En effet, le tome 1 est en réalité à cheval sur les deux années et notre plan 
de publications rend impératif le paiement annuel des cotisations, même si le service 
a été faible en 1969, date de création de la Société. 


PRODUCTIVITÉ EN PRAIRIE PERMANENTE PATURÉE 
(Rapport 1969) 


par G. RICOU 


Il était utile que les différents laboratoires de 
INRA intéressés à des titres divers par l’étude des 
milieux herbacés puissent entreprendre un travail 
commun et faire appel à des participations exté- 
rieures; le Programme Biologique International leur 
en a fourni l’occasion. 

L’implantation d’un projet consacré à la prairie 
permanente dans le domaine du Département de 
Zootechnie de l'INRA, au Pin au Haras (Orne), se 
justifiait pour de multiples raisons : région herba- 
gère ancienne, connaissance préalable du milieu, 
facilités d’accueil. Une surface de 18 ha de prairies 
anciennes offrait toutes les conditions requises (par- 
celles contiguës). 

Une phase préliminaire a eu lieu, dès l'automne 
1966, dans un autre domaine INRA voisin, au Pin 
au Haras, et le Laboratoire de Zoologie de Rouen 
s’y est appliqué à suivre l’évolution des populations 
de Tipules (Tipula paludosa Meig) en prairie. Cette 
étude se poursuit durant plusieurs années. 


L’implantation de la phase définitive et la consti- 
tution des équipes ont eu lieu en 1967-68 avec, 
comme but, l’obtention du maximum de données 
sur un milieu prairial ancien. 


Les caractères édaphiques, à l'issue de 2 années 
d’analyses sont connus. L’horizon de surface est 
limono-argileux, sur un fond à glauconie, ses élé- 
ments sont fins. Aucun déséquilibre n’est marqué. 
Le rapport C/N, de valeur 14, caractérise une prai- 
rie sans formation de tourbe généralisée, où la teneur 
en matière organique est d’environ 7 %. 


Les éléments principaux du climat : températures 
maxi et mini à plusieurs niveaux, nébulosité, pluvio- 
sité, correspondent à un type océanique humide, 
dont l'indice d’aridité est toujours supérieur à 15 et 
l'indice d’atlanticité à 80. Les indices ombrother- 
miques de Gaussen (pluviométrie, température) véri- 
fient les observations antérieures établies sur des 
milieux comparables. L’interaction sol-plante, fac- 
teur de l’évapotranspiration du couvert végétal, sera 
appréciée et demande l'examen de quelques profils 
hydriques du sol et du sous-sol. 


Les analyses floristiques ont fourni la composition 
qualitative globale de la végétation mais, dans l’ave- 
nir, ce sont les rythmes saisonnier et annuel de cette 
composition qui feront l’objet des recherches. Une 
relative homogénéité apparaît dans le milieu où 
Lolium perenne, Poa et Agrostis sp, Holcus lanatus 
dominent. 


En ce qui concerne l’analyse racinaire, il faut en 
souligner les difficultés dues aux conditions d’échan- 
tillonnage et à l’hétérogénéité du poids qui est estimé 
à environ 9 tonnes à l’ha. Le rapport C/N s'élève 
à 40; il est comparé au rapport trouvé dans le ter- 
rain expérimental du laboratoire, en monoculture 
fourragère, où il passe de 20 en 1" année de végé- 
tation à 30 en 2° année et à 40 en 3° année. Comme 
la teneur en carbone reste à peu près la même, tout 
se joue sur celle de l'azote et, de ce fait, c’est 
celui-ci qui est l'élément le plus important dans 
évolution du sol. 


Les rendements des parcelles sont établis en colla- 


240 G. RICOU 


boration avec le Service de Zootechnie. L'étude du 
1ythme de pâturage amène à l'appréciation moyenne 
d’un rendement de 14 tonnes d'herbe fraîche par ha 
et par an. Ce rendement est confirmé par les coupes 
faites avant et après chaque mise au pâturage. 

Un ensemble important d'analyses relatives à la 
composition chimique du fourrage est prévu. Les 
analyses de foin de 1 coupe montrent une grande 
homogénéité du couvert, avec des teneurs moyennes : 

Matières azotées totales : 145 % 


Cellulose brute :24 % 
P' °M0357 
K 02/50 7 
Cu : 4,00ppm 


caractérisant une herbe jeune, avec une digestibilité 
de l’ordre de 0,7-0,8. 

Une mesure de l’activité des bactéries aérobies 
fixatrices d’azote, des nitrifiantes et des celluloly- 
tiques est en cours. Une bonne activité nitrifiante 
caractérise le milieu; en ce qui concerne l’activité 
cellulolytique, la technique doit être améliorée, de 
même que celle du dénombrement des colonies 
fixatrices d'azote, Azotobacter du type chroococcum 
principalement. 


Dans les conditions du milieu choisi (climat océa- 
nique, sol imperméable) l’ensemble du peuplement, 
et notamment la faune aérienne, peut présenter une 
certaine pauvreté. Il était donc intéressant, au 
départ, de développer un programme détaillé sur les 
Invertébrés du sol. Outre leur importance pour 
l'évaluation du bilan de production du milieu, leur 
diversité offre la possibilité de grouper un grand 
nombre de données. 

Les macroéléments, Oligochètes exclus, représen- 
tent une biomasse dont les fluctuations saisonnières 
et annuelles sont notables. En ce qui concerne les 
Oligochètes, la biomasse est importante, de l’ordre 
de 60 à 90% de l'ensemble frais. Pour le reste 
de la macrofaune ce sont les larves qui dominent 
par leurs poids. L'été, les biomasses diminuent 
lorsque les larves passent au stade adulte. De plus, 
une régression très forte des populations de Tipules 
est à noter, régression prévue après les pullulations 


des années 1964-1966, et dont nous nous efforçons 
d'analyser le mécanisme. 

Les biomasses au m2, Oligochètes exclus, passent 
de 19 g (mat. fraîche) en mai 1968 à 2 g en 
moyenne l'été suivant; de même, en 1969, la décrois- 
sance va de 1,5 g en avril à 1 g en été. Le taux 
de matière sèche atteint 50 % en moyenne. 


L'importance de la rhizosphère, non perturbée 
dans les milieux permanents, amène une grande 
richesse en Nématodes; diversité et abondance se 
traduisent par un peuplement souvent supérieur à 
150 individus par gramme de terre. La permanence 
du milieu est un facteur favorable aux espèces 
phytophages dont le cycle est, au minimum, annuel 
et qui sont, à cause de la faiblesse de leurs dépla- 
cements, très sensibles à une disparition des plantes 
hôtes. Le maintien d’une masse racinaire impor- 
tante permet aux populations d’atteindre un niveau 
élevé. Le groupe Tylenchida est particulièrement bien 
représenté, et spécialement les genres Tylenchorhyn- 
chus, Helicotylenchus, Paratylenchus, accompagnés 
d'un certain nombre d'exemplaires du groupe 
Dorylaimida (Longidorus). 

L’ensemble des espèces saprophages, prédatrices, 
etc., est très abondant (50 à 80 %), la richesse en 
matière organique favorisant les premières qui 
constituent ainsi le maillon indispensable à la pré- 
sence des secondes. 

La répartition apparaît très irrégulière, puisque la 
densité totale varie de 4560 à 24 820 individus 
dans l'horizon 0 — 10. 


L'ensemble des Nématodes épigés est également 
extrait, à partir d'échantillons d’herbe prélevés, soit 
sur 1 m°, soit à partir de 1 kg d'herbe, les deux 
méthodes de prélèvement étant comparées. La numé- 
ration globale montre que l'herbe constitue une 
partie du milieu aussi riche que le sol; par ex., en 
juillet 1969, l'effectif est de 7 979 éléments pour 
100 g de terre et de 73420 par kg d'herbe. Il 
dépasse de loin celui des éléments de la faune para- 
sitaire du troupeau qui a constitué la première pré- 
occupation de l’équipe de parasitologie associée aux 
travaux. Dans un milieu semblable et voisin, 1 kg 
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d'herbe ne fournit pas plus de 150 larves infestantes 
(1/3) des principales espèces de Trichostrongylides. 


Les microarthropodes constituent une fraction 
importante de la faune du sol; une étude réalisée 
plus précisément sur les Acariens, Gamasides en 
particulier, amène à considérer l’ensemble hypogé 
dont la composition est la suivante: Collemboles 
35 %, Oribates 33 %, Gamasides 20 %, divers 
12 %. Les deux premiers groupes, consommateurs 
primaires, apparaissent comme 3 fois plus impor- 
tants que celui des prédateurs Gamasides. 


L’échantillonnage exploratoire ainsi réalisé a 
amené la constitution d’un protocole expérimental 
définitif, avec réduction du nombre des strates 
explorées à 4, soit aux niveaux O + 1,0 — 5, — 12 
— 18, — 32 — 38 cm. En outre, un extracteur 
sélectif à haut gradient a été mis au point en vue 
d’un meilleur rendement quantitatif. Le classement 
par fractions et par strates amène à observer que 
les Acarides, Tarsonèmes, Uropodes et Prostigmates 
sont peu représentés. Les groupes intéressants : Ori- 
bates, Gamasides, donnent lieu à une étude détaillée. 
La localisation de ces derniers est établie par strate 
et suivant les directions NS et EW du terrain. Une 
recherche particulière de données écoplasiques les 
concerne, soit l'établissement de corrélations entre 
certains caractères morphologiques, les facteurs du 
milieu et du comportement. 


Quant à l’ensemble de la faune épigée, il apparaît 
se diversifier normalement et correspondre au type 
de zoocénose des prairies fraîches de Normandie. 
Les dominances varient selon le caractère des années, 
ainsi une année humide comme 1968 assure un 
avantage aux populations de Diptères et la séche- 
resse estivale de 1969 un développement accru des 
populations de Jassides. La présence constante des 
Arachnides est un facteur de régulation dans un 
milieu où le peuplement apparaît sans fluctuations 
de biomasse très marquées, celles-ci se maintenant à 
un niveau assez bas. 


Il faut souligner qu’il ne s’agit, pour l’ensemble, 
que de résultats partiels, que les dépouillements et 
les identifications de 1969 sont en cours, le cycle 


des travaux s’effectuant sur plusieurs années. Des 
projets supplémentaires s’adjoindront à ceux-ci en 
1970 relatifs à la structure du sol et aux populations 
de petits rongeurs. 


Quelques missions ont servi à développer nos 
connaissances, 3 en Grande-Bretagne relatives aux 
études de production primaire à Bangor, à l’établis- 
sement des bilans énergétiques à Oxford, aux 
Mollusques terrestres à Londres. En 1969, le spé- 
cialiste des Oligochètes a pu contacter en Roumanie 
à Cluj et Bucarest, un certain nombre d’écologistes 
et de taxonomistes. 


(Rapport 1969). 
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afin qu’ils soient soumis au Comité de lecture, à savoir au Conseil actuel. 
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Le désert, milieu écologiquement simple en raison 
du peu d’ampleur des interactions biologiques qui 
s’y exercent, diffère sensiblement de la steppe ou 
des savanes appauvries de type sahélien qui l’en- 
tourent. On a en effet souvent pensé que le désert 
n’était qu’un stade temporaire d’appauvrissement de 
lun ou de l’autre de ces milieux et que l'apparition 
au désert d’une période assez longue de conditions 
climatiques favorables aboutissait normalement à 
l'extension de la steppe et de la savane. Or, la 
composition du peuplement n’est nullement modifiée 
par les périodes humides que nous observons au 
cours d’une succession d’années relativement plu- 
vieuses, bien au contraire, puisque un des caractères 
de ce peuplement est justement de trouver des 
possibilités de maintien dans ces fluctuations écolo- 
giques. Dans les grandes lignes, et bien qu'il existe 
des éléments communs à ces différents faciès éco- 
logiques, le peuplement du désert comprend de 
nombreux groupements purement érémicoles ayant 
leur composition ou leurs particularités propres. Le 
maintien de cette faune érémicole repose sur une 
particularité de comportement essentielle : la possi- 
bilité de se dérober aux condtions écoclimatiques peu 
favorables qui se manifestent dans la journée au 
moment des températures maximales et deviennent 
extrêmes au cœur de la saison chaude. Autre parti- 
cularité, cette faune est relativement indépendante 
du rythme saisonnier des précipitations dont l'irré- 
gularité est, avec les températures élevées et une 
évaporation intense, le caractère déterminant du 


milieu désertique. On se souvient, en effet, que l’eau 
emmagasinée dans la profondeur du sol à la faveur 
du ruissellement intervient beaucoup plus dans le 
maintien de la vie que les eaux directement issues 
des précipitations. Nous avons montré il y a quel- 
ques années (F. PIERRE, 1958) que sur l’ensemble 
du peuplement d’un milieu désertique exceptionnel- 
lement riche, les sables dunaires du Sahara Nord- 
Occidental, quelques espèces seulement étaient 
susceptibles d’affronter les conditions climatiques 
extrêmes qui règnent à la surface du sable. 


1. LE PEUPLEMENT DES MILIEUX DÉSERTIQUES 


Mais à côté de cette faune qui en réalité échappe 
à un milieu tout juste compatible avec le maintien 
de la vie, il existe quelques éléments qui acceptent 
et même recherchent dans les autres biotopes du 
désert (plateaux rocheux ou hamada, plaines grave- 
leuses ou regs, escarpements rocheux) des conditions 
de milieu également très sévères. Ce sont des Man- 
tides tels que les Eremiaphila, des Lépismes, des 
Acridiens, des Coléoptères Ténébrionides tels que 
les Zophosis et les Adesmia.… Tous ces Insectes se 
rattachent écologiquement à des groupes dont beau- 
coup de représentants sont des espèces thermophiles. 
Dans la plupart des cas, ces espèces particulières 
au désert, apparaissent comme les formes extrêmes 
de phylums dont les origines sont à rechercher dans 


244 F. PIERRE 


des régions aux conditions écoclimatiques sensible- 
ment moins sévères. Les Eremiaphila qui trouvent 
pourtant dans les zones les plus déshéritées du 
Sahara central un optimum écologique ont des 
représentants au sud sur la bordure sahélienne; de 
même, au Nord, dans les Hautes steppes du Maroc, 


vivent dans le sable, par exemple) soit dans la 
physiologie ou les rythmes de développement (cer- 
taines phases doivent coïncider avec la période 
climatiquement la plus favorable). Ces particularités 
ne sont pas toujours constantes, mais dans les 
régions désertiques, celles-ci se manifestent souvent 


Fic. 1. — Le nord de l'Erg er Raoui au Sahara Nord-Occidental. 


de l'Algérie, de la Tunisie. Cette faune du désert 
diffère cependant de celle des régions voisines par 
des particularités évolutives plus ou moins accen- 
tuées. D'une façon générale, ces particularités se 
manifestent soit dans la morphologie et le compor- 
tement (ciliation tarsale ou élargissement des tibias 
et aptitude au fouissement chez les espèces qui 


avec une fréquence plus élevée et une plus grande 
amplitude; elles prennent même parfois l'aspect de 
véritables hypertélies. 

Nous avons donné (F. PIERRE, 1955) un aperçu 
de ces biocénoses du désert. La Graminée des sables, 
Aristida pungens, peut héberger dans le nord du 
Sahara plus de cinquante espèces d’Insectes. Un 
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arbuste, Tamarix aphylla, lorsque le sable s’accumu- 
lant à sa base forme des buttes assez volumineuses, 
peut donner asile à plus de cent. Au demeurant, 
cette faune attirée par les oasis que constitue chaque 
pied de végétation paraît assez riche. Mais il convient 
de rappeler qu’en dehors de ces zones de végétation, 
la faune est le plus souvent absente et que, par 
ailleurs, cette végétation est généralement très diffuse. 
Nous avons également montré (loc. cit., 1958) que 
la faune des sables du Sahara Nord-Occidental 
considérée dans son ensemble comprenait plus de 
deux cents éléments. Finalement, ces biocénoses qui 
se développent dans des conditions de milieu très 
sévères apparaissent comme extraordinairement 
riches et assez complexes en raison du nombre élevé 
d'espèces qui les constituent. Ces exemples, il est 
vrai, sont pris au Sahara Nord-Occidental où le 
désert revêt parfois, par place, l’aspect d’une steppe 
extrêmement lâche, à laquelle se mêlent des éléments 
d’origine méridionale également riches tels que 
Acacia, Maerua.. Davantage vers le Sud, au Sahara 
central, les biocénoses d’Insectes sont généralement 
réduites à l’extrême. Lorsque la végétation existe, 
quelques espèces peuvent se maintenir. Il me 
semble d’ailleurs pas que plus au Sud, en bordure 
de la Zone sahélienne, ces groupements soient beau- 
coup plus riches. Il faut cependant faire une excep- 
tion pour les Acacia et probablement pour d’autres 
espèces végétales. On a en effet montré (J. MATEU, 
1969) que la biocénose du bois d’Acacia, à la fois 
dans le Nord et dans le Sud du Sahara comprenait 
plus d’une centaine d'espèces (4. raddiana Sav.). 
Mais ce même auteur a également montré que les 
conditions de milieu du bois étaient assez différentes 
de celles du désert. On ne peut, néanmoins, man- 
quer d’être surpris par ce nombre, lorsque l’on songe 
que la faune d’un arbre méditerranéen tel que le 
Figuier ne comprend qu’une cinquantaine d’espèces 
xylophages. En fait, il semble que dans les déserts, 
certaines espèces végétales soient susceptibles d’hé- 
berger un nombre important d’Insectes, nombre 
plus élevé que dans les régions non-arides pour une 
végétation néanmoins comparable (végétation de 
type méditerranéen). Dans les sables du désert du 


Lut (Sud de l’Iran) où règne un climat assez compa- 
rable à celui du Sahara central, nous n’avons observé 
qu’une douzaine d’espèces d’Insectes (F. PIERRE, 
1969, 1970). Les biocénoses érémicoles sont donc 
peu comparables à celles des régions non-désertiques. 


2. IMPORTANCE DES FACTEURS HISTORIQUES 
EN ÉCOLOGIE 


Les facteurs historiques ont dans chaque désert 
un rôle déterminant dans la composition du peuple- 
ment. La richesse d’une faune dépend souvent, à 
l’origine, de l’ancienneté géologique du désert et des 
courants de peuplement qui ont pu se manifester 
aux différentes époques. On s’accorde ainsi à voir 
dans le Sahara une formation désertique extrême- 
ment ancienne bien que dans cette région l’aridité 
ait été souvent atténuée par des périodes humides 
plus ou moins durables. Inversement, le désert du 
Lut, en Iran, est un désert géologiquement récent, 
comme le Plateau iranien lui-même, d’ailleurs. Au 
Sahara, à un fonds de faune d’origine africaine 
déjà riche, se sont ajoutés de nombreux éléments 
très spécialisés originaires des déserts d'Asie cen- 
trale, ces désert eux-mêmes aussi anciens sans doute 
que le Sahara. Dans le Lut, la faune est en majeure 
partie d’origine centre-asiatique, mais compte tenu 
d’un passé récent, elle n’a pu donner réellement 
naissance, comme au Sahara, à des formes bien 
caractéristiques. En Iran, elles existent cependant 
mais demeurent rares. 


Aux Etats-Unis, les problèmes d'écologie sont 
surtout envisagés sous leur aspect quantitatif ou 
physiologique. Dans le «Nevada Test Site», 
V. M. TANNER et W. A. PACKHAM (1965), ont effec- 
tué d'importantes prospections ayant pour objet 
essentiel l'étude des populations de Ténébrionides 
et leurs rapports avec le milieu en vue de contrôles 
radiobiologiques ultérieurs. Plusieurs auteurs, dont 
E. B. Epney (1960), ont surtout étudié les problèmes 
de survie en milieu désertique. En ce moment, 
D.W. GoopaLL (1969), dans le cadre du P.B.I, 
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se préoccupe de mettre au point et de lancer un 
important programme de recherches concernant 
l'analyse des principaux écosystèmes des régions 
désertiques de l'Ouest des Etats-Unis. 


La faune de ces déserts comprend aussi beaucoup 
d'éléments très spécialisés. Actuellement, il n’est de 
désert comparable au Sahara que la Death Valley 
et seulement dans quelques «zones privilégiées ». 
Mais il existe çà et là des régions sablonneuses dont 
la faune comprend de nombreux éléments ayant 
acquis des particularités souvent analogues à celles 
que l’on observe, par exemple, chez les espèces 
sahariennes (Blattes sabulicoles du genre Arenivaga, 
E.B. EbNeY, 1966, J.J. FRIAUF et E.B. EDNEY, 
1969). II nous faut donc admettre que pour se diffé- 
rencier, la faune a dû trouver dans le passé des 
conditions désertiques plus accentuées que celles 
que l’on observe de nos jours. 


De même, l'extraordinaire richesse et l’évolution 
extrême des faunes du désert littoral du Namib en 
Afrique du Sud (C. Kocn, 1961, 1962) et même de 
celui d’Atacama en Amérique du Sud (F. ESPAGNOL, 
1960; Z. KaszaB, 1969) ne peuvent s'expliquer que 
par une très longue histoire des milieux désertiques 
et une plus vaste extension des biotopes. Des fac- 
teurs autres que des facteurs purement écologiques 
sont donc à considérer pour expliquer un peuple- 
ment et ces facteurs historiques ne peuvent être 
dégagés que par une bonne étude taxonomique des 
faunes actuellement présentes. Cette étude doit être 
entreprise en tenant compte des plus infimes varia- 
tions des espèces, c’est-à-dire par l'étude des popu- 
lations et de leurs variations car ces variations sont 
souvent le reflet d’oscillations climatiques récentes. 


3. PARTICULARITÉS MORPHOPHYSIOLOGIQUES 
ET ÉCOLOGIE 


Parmi les publications parues ces dix dernières 
années concernant la faune plus particulièrement 
inféodée au sol, il convient de citer d’abord le travail 
de G. DÉLYE (1969 a) sur les Fourmis au Sahara. 


On connaît actuellement une centaine d'espèces de 
Fourmis du Sahara Nord-Occidental (Sahara central 
compris). La moitié seulement de ces Insectes 
peuvent s'installer en dehors des points d’eau. Par 
leur comportement social plus que dans des parti- 
cularités en apparence peu marquées (psammophore, 
faible perméabilité du tégument), les Fourmis saha- 
riennes trouvent la possibilité de se maintenir au 
désert malgré les dures conditions de milieu aux- 
quelles elles sont soumises. Elles occupent dans la 
biocénose entomologique xérophile une place impor- 
tante. À Béni Abbès, G. DÉLYE a recensé vingt et 
une espèces inféodées aux milieux autres que ceux 
situés à proximité des eaux permanentes et une de 
leurs particularités écologiques, importante, mérite 
d'être soulignée: celle de pouvoir supporter les 
températures élevées et la grande sécheresse de l'air 
au cours des sorties et d’accepter, néanmoins, le reste 
du temps, l'atmosphère pratiquement à saturation 
des nids. 


La faune des sables montre dans ce groupe, 
comme dans beaucoup d’autres, une certaine origi- 
nalité quant aux espèces représentées et à leurs 
particularités morphologiques (psammophore des 
Cataglyphis). Ces espèces s’opposent ainsi aux Four- 
mis que nous pouvons rencontrer dans d’autres faciès 
désertiques (montagnes de faible altitude, dépressions 
à la surface des plateaux rocheux...). Mais, là encore, 
le pasmmophore n’est nullement propre aux espèces 
sahariennes puisque celui-ci existe chez des Four- 
mis vivant en dehors du désert. Tout au plus 
pouvons-nous noter un développement plus impor- 
tant chez les espèces du Sahara qui en sont pourvues. 


L'étude du problème de la transpiration a montré 
que les pertes d’eau se font à travers le tégument, 
les stigmates intervenant surtout dans les cas extrêmes 
de températures élevées : il y a alors, en outre, 
transpiration au niveau des trachées. Mais celle-ci 
est d’une durée assez brève, la température léthale 
étant atteinte rapidement. Il faut également noter, 
toujours d’après G. DÉLYE, que la perte d’eau à 
40 °C est comprise entre 0,73 et 1,56 mg/cm?/h 
pour les Fourmis sahariennes alors que chez les 
espèces du Nord de la Méditerranée cette perte est 
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de 2,08 à 3,60 mg/cm?/h. La température léthale 
est comme chez les autres Insectes thermophiles de 
l’ordre de 50 °C pour la majorité des espèces. Cepen- 
dant, chez les Cataglyphis, celle-ci est nettement 
supérieure puisque ceux-ci résistent près d’une heure 
à 50°C; Monomorium chobauti, espèce également 
très adaptée au désert, résiste aussi 35 minutes à 
cette même température. 


Les xylophages des régions désertiques trouvent 
à l'intérieur du bois des conditions écologiques assez 
différentes de celles qui règnent à l'extérieur. Mais, 
ainsi que l’a montré J. MATEU (loc. cit.), ces condi- 
tions particulières ne semblent pas modifier les 
rythmes d’apparition des espèces. Seul, le climat 
régional a un rôle déterminant. C’est ainsi que la 
même espèce peut éclore au printemps dans le Nord 


Fi6. 2. — Les Djebels d'Ougarta au Sahara Nord-Occidental. 


Mais, pour G. DÉLYE, l'avantage essentiel que 
possèdent les Fourmis sur les autres Insectes saha- 
riens est la vie en société. Elles ont ainsi la possibi- 
lité de creuser dans le sol des galeries assez pro- 
fondes pour trouver des conditions favorables de 
température et d’humidité. 


du Sahara et n’apparaître qu’en automne dans le 
Sud, en zone tropicale. Il s’en suit un isolement 
écologique dont résulte probablement un début de 
ségrégation des populations, alors que l’on aurait 
pu supposer comme cela se remarque dans le sol, 
une atténuation des rythmes ou, tout au plus, un 
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léger écart dans les apparitions. Ce fait est d'autant 
plus curieux que, parmi ces éléments, les méditerra- 
néens sont assez rares, la majeure partie de la faune 
étant d’origine sahélienne. 


Quant aux rythmes quotidiens d'activité, il semble 
que l’on ait mis en évidence chez les Insectes des 
sables des réactions circadiennes endogènes d’émer- 
sion coïncidant avec les températures optimales 
d'activité (G. KüHNELr, 1969). Les psammobies qui 
s’alimentent à l'extérieur sur des plantes basses ou 
des arbustes, ou bien encore effectuent des sorties 
au moment de l’accouplement, sont actifs, en effet, 
à un moment bien déterminé de la journée. 


4. CONVERGENCE ET ÉCOLOGIE 


Dans les déserts du Sud de l'Afrique existe une 
faune qui est sans doute par ses particularités la 
plus curieuse de notre globe. Les prospections de 
notre regretté collègue C. KocH dans le désert du 
Namib et le «Sahel» du Kalahari nous ont fait 
connaître un nombre important d’Insectes aux 
formes extraordinaires, des Ténébrionides notam- 
ment. Dans le Nord de l'Afrique, au Sahara, ces 
faunes présentent, par convergence, des particularités 
très semblables, mais non identiques. Des causes 
écologiques pourraient être en partie à l’origine de 
ces phénomènes. On sait qu’il existe en Afrique, de 
part et d’autre de l’Equateur, une certaine symé- 
trie écologique des peuplements. Mais ces peuple- 
ments sont le plus souvent isolés par des rythmes 
saisonniers qui les opposent climatiquement au cours 
de l’année, et empêchent généralement les interpé- 
nétrations de faunes qui pourraient avoir lieu. Dans 
le nord, en outre, une grande partie de la faune 
est d’origine méditerranéenne ou d’origine asiatique. 
Or, bien qu’étant issus de souches multiples, ces 
différents éléments ont développé des particularités 
comparables. Des particularités analogues se remar- 
quent aussi, comme nous l'avons vu, dans la faune 
américaine. Mais toutes ces particularités sont ana- 
logues sans être réellement semblables et c’est sur- 
tout par leur rôle qu’elles sont comparables puisqu'il 


s’agit de particularités adaptatives : la ciliation tar- 
sale, par exemple, qui intervient au cours du fouisse- 
ment ou bien telle ou telle hypertrophie des tarses 
ou des tibias. En fait, nous nous trouvons en pré- 
sence de deux types de phénomènes : 1) des phéno- 
mènes d’origine génétique telles que lapparition 
d’une dent sur un tibia, la disparition d’un ongle, la 
régression des tarses, etc.; 2) des phénomènes de 
régulation, tels que ciliation tarsale, dépigmentation, 
étirement des ongles. Il va de soi que ce sera dans 
le second cas qu’une explication écologique pourra 
surtout être avancée. 


Ainsi, chez les Ténébrionides, un Calognathe 
des déserts d’Afrique du Sud, Vansonium bushma- 
nicus Ko., ressemble par l'aspect général, le corps 
recouvert de squamules blanches très allongées, la 
dépigmentation du tégument, les pattes antérieures 
à tibias munis extérieurement de dents, les tarses 
garnis d’une ciliation confuse, à certains Storthoc- 
nemis du Sahara, à Pseudostorthocnemis patrizii 
Grid, notamment. Or, le premier de ces Insectes 
est issu du complexe des Molurides, incontestable- 
ment sud-africain, et le second tient ses origines des 
Piméliens d’Asie centrale, plus précisément des 
Leucolaephini, tribu dont l’évolution s’est accomplie 
dans les régions désertiques du nord de l'Afrique 
et en Arabie comme vicariant des Platyopini d'Asie 
centrale (F. PIERRE, 1964, 1969, 1970). Cette 
convergence, notamment pour ce qui est des « carac- 
tères adaptatifs », de la ciliation tarsale surtout, se 
remarque dans des groupes très différents. S'il appa- 
raît qu'une partie de ces caractères implique une 
certaine parenté génétique, des caractères tels que 
cette ciliation et certains revêtements de squamules 
sont, probablement, comme certains phénomènes 
d'homochromie, de mélanisme ou de dépigmentation 
(ou même de rétention d’eau), sous la dépendance 
de processus hormonaux en partie influencés par le 
milieux désertique (P. JoLy et alt., 1969; S. FUZEAU- 
BRAESCH, 1969). 


Quant aux caractères hypertéliques qui marquent 
toujours si profondément la faune des sables, dans 
la plupart des cas, nous nous trouvons en présence 
d'une longue évolution guidée de façon rigoureuse 
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par des conditions de milieu extrêmement stables et 
aussi anciennes que les déserts (1). 


Pour ce qui est des déserts de l’Asie centrale, 
M.S. Gricrarov (1964) a d’ailleurs conclu que les 
phénomènes d'adaptation sont d’ordre écologique et 
morphophysiologique. C’est également lopinion de 
G.S. Mepvepev (1965), à la suite d’une étude 
détaillée de la structure des pattes des Ténébrionides 
des déserts asiatiques (voir également N. G. SKOPIN, 
1959). 


5. CONCLUSIONS 


Pous nous résumer, les problèmes qui se posent 
actuellement dans les déserts sont : 


1) Des problèmes d'écologie, tels que ceux concer- 
nant la survie des Eremiaphila et de groupes écolo- 
giquement analogues (Lépismes); 

2) des problèmes de physiologie et de compor- 
tement; 

3) des problèmes de morphogenèse et de spé- 
ciation. 

En fait, dans plusieurs cas, il semble s'agir des 
multiples aspects d’un même problème. 
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RÉSUMÉS DE THÈSES 


Michel Pris, — Recherches sur la distribution géo- 
graphique de Putilisation du sol: structure locale, 
modèle biogéographique, structure régionale. Thèse 
de Doctorat d'Etat présentée devant la Faculté des 
Sciences de Toulouse le 29 septembre 1969 ; 122 p. 
ronéo + 46 p. ronéo annexes, 39 fig., 3 pl., 43 tabl. 
N° enregistrement au C.N.RS.: A.O. 2401. (MM. 
DIEHL, TROCHAIN, HURON, REY, SAUVAGE). 


Il s’agit d’une étude d’agrologie qui, explicitement 
au moins, n'utilise pas un seul nom de plante. 


Cela peut sembler vouloir être un tour de force aussi 
M. Pers explique-t-il d’entrée sa position. Il veut 
regarder le paysage sous un angle neuf <et pour cela 
il s'impose de considérer à travers l’utilisation du sol 
le phénomène anthropique et d’en rechercher le sens 
écologique en replaçant toujours le choix d'une occupa- 
tion du sol dans ses conditions géographiques exactes ». 


Alors que, d'une façon générale, les biogéographes 
sélectionnent les données du milieu rural sur des bases 
floristiques, considérant que la végétation est le reflet 
de très diverses conditions du milieu qu’elle intègre, 
M. Prmpps, lui, s'attache à une écologie particulière 
qui considère les facteurs qui peuvent être mesurés (A), 
calculés (B) ou « relevés » (C) sur les aérophotographies. 
Ce sont: 

À : altitude; pente; distance à l’agglomération la plus 

proche. 

B : altitude relative; présence humaine. 

C : microrelief; orientation; utilisation du sol. 


Il y ajoute les coordonnées rectangulaires, du site 
choisi selon la technique, maintenant classique, des 
grilles. 


Cette recherche de la compréhension globale de 
l'espace plutôt que de l'analyse classique des méca- 
nismes élémentaires l’entraîne à l'emploi de techniques 
modernes d’analyse des informations et donc d’un 
vocabulaire encore étranger à la plupart des biogéo- 
graphes traditionnels. Corrélativement la richesse de 


l'information rend obligatoire le recours aux ordinateurs 
les plus puissants disponibles à l'heure actuelle. 


La première partie du Mémoire traite des méthodes 
et techniques utilisées : 

— échantillonnage des sites; 

— les aérophotographies, source d’information; 

— traitement de l'information; 

— analyse factorielle des composants. 


M. Prpps la complète par la description du cadre 
géographique qui sera soumis à la méthode de recherche 
qu’il propose. Ce territoire est le Razès, qui s'étend 
grossièrement entre les vallées de l'Aude et du Grand 
Hers, de la latitude de Castelnaudary à celle de Limoux, 
donc à cheval sur la ligne de partage des eaux entre 
Atlantique et Méditerranée, soit environ 1 000 km?. 


Ce n’est pas seulement pour sacrifier aux habitudes 
qu’il résume brièvement les données — bien connues — 
géologiques, pédologiques, climatiques et phytogéogra- 
phiques, mais pour, dit-il, dégager les motifs essentiels 
du choix de cette région et mettre en évidence la 
question primordiale suivante: quelle est la part de 
l'écologie dans le déterminisme de la distribution et 
lutilisation du sol? 


M. Pærpps refuse de poser a priori qu’il existe une 
relation obligatoire entre ces phénomènes, son souci 
essentiel veut être la recherche d’une méthodologie 
aussi objective que possible. 


Cette application au Razès de l'incidence sur luti- 
lisation du sol, des 1156 sites ponctuels établis sur 
photographies aériennes constitue la deuxième partie 
de cette thèse. C’est la plus technique au point de vue 
de l’analyse statistique, c’est celle où sont extraits et 
hiérarchisés les facteurs dégagés par l’analyse factorielle. 


Un esprit critique, non imprégné de celui de l’auteur, 
pourrait ici objecter qu’il ne lui paraît pas nécessaire 
d'utiliser un appareil mathématique si imposant et 
presque monstrueux, pour établir que dans les phéno- 
mènes érosifs, la pente joue un rôle essentiel. Il ajou- 
terait que la pluviométrie, la dureté, la compacité du 
matériau géologique et sa couverture végétale ne sont 


254 RÉSUMÉS DE THÈSES 


pas sans influence, et que la plus grossière observation 
de terrain la prouve. 


Ce serait oublier que l'érosion, prise ici à titre 
d'exemple, est un facteur résultant au même titre que 
d’autres, non aussi évidents, et que tous doivent être 
pris en compte, sans en excepter un seul, même s’il 
saute aux yeux, sous peine de fausser le résultat final 
qui cherche à quantifier et à éliminer le facteur subjectif 
dans ces travaux. 


La troisième partie traite des modèles biogéogra- 
phiques résultant directement de l'analyse des structures 
locales sans perte d’information. C’est une reconstitu- 
tion, synthétique et numérique, du paysage local per- 
mettant à la fois de le schématiser et d'en prévoir les 
caractéristiques. D’où l’emploi du terme « modèle » qui 
doit permettre de passer de la notion de site à celle 
d'utilisation du sol. 


Il est dommage, pour la clarté du texte, que les 
ouvertures qui sont suggérées dans la conclusion de 
cette troisième partie n’aient pas pu être réalisées sous 
peine d’allonger démesurément le manuscrit. C’est évi- 
demment un bon point pour l'avenir des recherches de 
M. Prpps. C’est regrettable pour l'immédiat. 


La quatrième partie, consacrée à l'analyse de la 
structure régionale de la distribution de l’utilisation du 
sol, tire son importance de deux ambitions : 

— permettre une vérification de la validité du modèle 
biogéographique; 

— apporter une contribution à la connaissance bio- 
géographique du Razès. 

Il s'agit, en somme, de comparer les 35 modèles 
biogéographiques locaux pour aboutir à une classifica- 
tion régionale des paysages qui débouche sur la notion 
cartographiable de familles de modèles et qui conduit 
à définir numériquement des milieux par rapport à des 
tendances biogéographiques, à préciser des disconti- 
nuités, ou, si l’on préfère, les limites biogéographiques. 

En conclusion, cette thèse s'éloigne beaucoup des 
conceptions classiques des biogéographes déductifs. 
Cette constatation n’est nullement péjorative, bien loin 
de à! 

Il est bon que de jeunes chercheurs sortent des sen- 
tiers battus, manifestent leur personnalité et s'engagent 
résolument sur de modernes axes de recherches. 

Il importe seulement qu’ils ne le fassent pas aveu- 


glément, pour suivre une quelconque mode, mais au 
contraire après mûre réflexion et avec esprit critique. 


Bernard RoLLET. — Etudes quantitatives d’une forêt 
dense sempervirente de la Guyane vénézuélienne. 


Thèse de Doctorat d'Etat présenté devant la Faculté 
des Sciences de Toulouse (Service de Botanique et 
Biogéographie) le 18 décembre 1969 ; 619 p. dactylo, 
94 fig., tab. ou graphiques, 9 pl. h.t. (N° d’enregistre- 
ment au C.N.RS.: A.O. 2969) (MM. TROCHAIN, 
SCHNELL, LEGRIS, CAUSSINUS). 


B. RoLLET, Inspecteur principal des Eaux et Forêts 
du cadre d'Outre-mer, s’est proposé de : 

— Définir quantitativement les principaux caractères 
morphologiques, structuraux et floristiques de la forêt, 
ainsi que la distribution spatiale des espèces et leurs 
éventuels groupements. 

— Discuter une théorie de la régénération naturelle. 

— Suggérer chaque fois qu’il est possible des ten- 
dances ou des lois d'organisation. 


Il ne s’agit donc pas de recherches écologiques au 
sens « orthodoxe » du terme. Cependant les spécialistes 
de cette discipline reconnaîtront à ce travail une double 
originalité : 

1) L’inventaire très détaillé d’un grand nombre de 
parcelles totalisant plus de 150 ha fournit les mensu- 
rations de près de 70 000 tiges de diamètre supérieur 
à 10 cm, et des « régénérations » de diamètre inférieur. 


Une telle quantité d’information dépasse largement 
ce qui a été fait ailleurs, et permet de discuter la vali- 
dité des hypothèses formulées à partir de l'étude de 
surfaces plus restreintes. 

2) L'étude statistique poussée des structures et des 
groupements floristiques, selon les méthodes classiques, 
s'ouvre ensuite sur la proposition d’un modèle mathé- 
matique adapté à la quantité d’information disponible. 


Cette information comporte essentiellement un inven- 
taire, aussi complet que possible, du nombre de tiges 
par classe de diamètre de 447 espèces d’arbres et de 
lianes sur 1244 parcelles de 1/8 d’ha. 


La première partie, surtout descriptive, présente des 
profils structuraux originaux. Des corrélations sont 
mises en évidence entre le diamètre des tiges, le dia- 
mètre des houppiers et la hauteur totale des arbres. 

La conclusion est qu'il n’est pas possible d’indivi- 
dualiser des strates dans le peuplement. 

Sont ensuite étudiés les divers types de contreforts, 
de racines, échasses ou aériennes, d’écorces et de 
feuilles, avec essais d'estimation des surfaces foliaires 
moyennes totales du peuplement. 


La deuxième partie, est consacrée à l’étude des struc- 
tures, définies par la répartition du nombre d’arbre 
suivant les classes diamétriques. Ces structures, soit de 
l'ensemble des peuplements (structures totales), soit par 
espèces, se rapprochent de distributions statistiques 
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simples. Il apparaît que, suivant leur tempérament éco- 
logique, les espèces ont des structures différentes et 
caractéristiques. 


Pour les structures totales, l’auteur propose un modèle 
plus adapté à un registre plus étendu de classes diamé- 
triques. Il dégage le concept de structure équilibrée, et 
montre l'importance du rôle des espèces édificatrices, 
présentant elles-mêmes des structures équilibrées dans 
la pérennité des peuplements. 


Par comparaison avec d’autres pays tropicaux, il 
définit une structure totale pan-tropicale. Sur le plan 
pratique, ces études comparatives de structures donnent 
une bonne image de l’architecture des peuplements 
forestiers et permettent de calculer immédiatement les 
surfaces terrières et d'estimer les volumes de bois sur 
pied. 

Cette notion de structure, explicitée dans de nom- 
breux tableaux à double entrée, permet d’aborder l'étude 
de la régénération naturelle qui constitue la troisième 
partie. 


La régénération est traitée par comparaison des inven- 
taires de plantules aux inventaires des arbres de chaque 
placeau et des parcelles voisines. Ce qui permet à 
B. RoLLer de définir une pression modificatrice de la 
régénération variable avec la taille des échantillons et 
montre que les modifications de la forêt dense sont 
de plus en plus atténuées sur les surfaces croissantes. 


Les lianes, cependant particulièrement difficiles à 
étudier, ne sont pas négligées et font l’objet de tout 
un chapitre. Dans cette troisième partie on remarque 
l'élaboration d’un modèle mathématique qui rend 
compte d’un grand nombre de structures observées. 
Un des deux paramètres utilisé est un coefficient 
d’héliophilie. 

Deux faits sont mis en évidence : 

— Abondance des « préexistants », en particulier des 
semis d'espèces à structure équilibrée dont la densité est 
très uniforme; 

— apport latéral d'espèces qui colonisent progressi- 
vement le peuplement. Cet apport est très important 
quand la surface considérée est petite; il entraîne des 
modifications floristiques locales importantes. Le concept 
de pression modificatrice de la régénération exercée sur 
le peuplement environnant est proposé. 

La constatation d’un perpétuel brassage floristique 
n’est pas conciliable avec la notion d’association végétale 
stable. 

Une quatrième partie est consacrée à des études flo- 
ristiques quantitatives. La distribution spatiale des 
espèces est étudiée par diverses méthodes. Par l'établis- 
sement des courbes aire-espèces, l’auteur montre que le 


concept d’aire minimale est difficilement applicable à 
la forêt dense tropicale. 


La réalité d’associations végétales se dégage mal des 
résultats des méthodes dites e association analysis» et 
< analyse des correspondances ». 

Ce travail n’est pas limité à la seule étude de la 
Guyane vénézuelienne: des comparaisons sont faites 
avec les résultats d’études similaires sur les autres forêts 
tropicales. L'auteur a fait une compilation très complète 
des publications existant sur le sujet et en rend compte, 
d’une façon très détaillée, à tous les niveaux de ses 
propres investigations. 

Si bien que cette thèse avec ses annexes, constitue 
un véritable traité de dendrologie forestière tropicale. 

D'un point de vue non biologique, ce travail est un 
essai d’application de diverses méthodes statistiques à 
la compréhension de la structure de la composition 
floristique de l’ensemble complexe qu’est la forêt dense 
tropicale. 

Du point de vue du mathématicien, le travail de 
M. B. ROLLET est situé à un carrefour difficile. A côté 
de celui du forestier il a dû avoir un esprit mathéma- 
tique et des connaissances en informatique et en sta- 
tistique, connaissances profondes, qui lui permettent 
d'analyser et critiquer les méthodes utilisées. 

À aucun moment il ne s’est agi pour lui de «pla- 
quer»> une technique mathématique au hasard de 
besoins épisodiques. Il a intégré au contraire le modèle 
mathématique au raisonnement du biologiste. C’est au 
cœur de sa démarche concrète que nait le besoin d’un 
modèle et d’une méthode abstraite. Par un choix 
judicieux de cette méthode le concept biologique se 
trouve non seulement quantifié mais, encore mieux, 
éclairé, structuré. Il n’y a finalement plus de mathéma- 
tiques dans le travail de M. B. RoLLET, puisque assi- 
milée, elle est devenue biologie sans souffrir de ce 
nouvel avatar. C’est sans doute l'apport précieux de 
ce mémoire. 


Mme Pauline Dy PHoN. — La végétation du sud-ouest 
du Cambodge : baie de Kompong, chaîne de lElé- 
pant et plateau de Kirirom. Thèse de Doctorat d'Uni- 
versité soutenue devant la Faculté des Sciences de 
Toulouse le 14 mai 1969 ; 261 p. ronéo, XVI ph. 
photo., 2 cartes h.t. color. (MM. TROCHAIN, RIVALS, 
LEGRis, VIDAL). 


La première partie traite des conditions du milieu 
et utilise des données connues d'ordre pédologique et 
météorologique. Ces dernières sont synthétisées selon 
les principes de la méthode de GAUSSEN. 
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La deuxième partie décrit les groupements végétaux 
dans l’ordre géographique. Pour chacun d’eux sont indi- 
quées les diverses caractéristiques : localisation, écologie, 
physionomie, composition floristique, biologie (phéno- 
logie), dynamisme. La composition floristique est parti- 
culièrement détaillée par ordre de strate et de famille, 
ce qui permet à l’auteur d'établir le plus souvent un 
spectre biologique en % d’espèces qui rend compte de 
la répartition des divers types biologiques. 

Parmi les groupements étudiés les plus importants 
sont : 

— dans les zones basses de l'intérieur: la forêt 
semi-dense à /rvingia et les forêts claires à Diptéro- 
carpacées; 

— dans la zone submontagnarde de l'intérieur: la 
pinède à Pinus merkusii; 

— dans la Zone maritime basse: la mangrove et 
l'arrière mangrove, la forêt dense à Diptérocarpacées 
et son faciès édaphique, la forêt dense humide littorale 
à Palmiers et Gymnospermes; 

— dans la zone maritime d’altitude : la forêt dense 
humide submontagnarde à Fagacées, la forêt semper- 
virente basse de Bokor et ses faciès édaphiques (lande 
à Myrtacées et Vacciniacées, mouillères à Sphaignes). 


Une troisième partie vient compléter les deux pre- 
mières par des considérations synthétiques sur la 
végétation (Ch. X) et la flore (Ch. XI). Dans le chapitre 
X, l'auteur classe les divers groupements d’après leurs 
caractères écologiques et les principaux facteurs déter- 
minants (climat, substratum, homme) et propose aussi 
une classification suivant l'altitude: zones basses au- 
dessous de 600 m; zone submontagnarde entre 600 et 
900 m; zone montagnarde au-dessus de 800-900 m. 


La situation dynamique des groupements est précisée : 
climax climatiques ou physiographiques, état transi- 
toire, séries de végétation. Enfin un tableau comparatif 
résume les divers caractères des groupements végétaux 
étudiés: écologie et dynamisme, spectre biologique, 
nombre d’espèces, phénologie. 

Le dernier chapitre est relatif à des considérations 
floristiques. Les quelques 900 espèces signalées dans le 
mémoire se prêtent en effet à des remarques variées : 
répartitions par groupes systématiques suivant l’alti- 
tude, suivant la région; espèces nouvelles pour l’Indo- 
chine (13), espèces nouvelles pour le Cambodge (8), 
espèces nouvelles pour la science (1), espèces endé- 
miques (35, soit 3%), affinités (surtout malaises). 


Me DY PHON est certainement la première cambod- 
gienne à avoir osé affronter les difficultés de tous 
ordres de la forêt tropicale. Son mémoire présente une 
incontestable valeur documentaire des points de vue 
systématique et phytogéographique. 


Jean TouBBeT (1). — Les sphaignes du Massif Armo- 
ricain ; recherches phytogéographiques et écologiques. 
Thèse de Docteur ès Sciences Naturelles, Rennes, 
1969. Enregistré au C.N.RS. sous le n° A.O. 2891. 
Publiée dans Botanica Rhedonica, série A, 1969, 
357 p 


L'examen de plusieurs milliers d'échantillons a 
d’abord permis de délimiter les taxons armoricains et 
d'apprécier les variations intraspécifiques si fréquentes 
dans certaines sections. 


Cette étude a été complétée par des transplantations 
dans divers biotopes naturels et par le maintien en 
culture expérimentale, dans des conditions variées, des 
espèces critiques. 


La flore sphagnologique du Massif armoricain est 
riche et variée; elle est surtout caractérisée par l'abon- 
dance de certaines espèces circumboréales à affinités 
océaniques telles que S. plumulosum, S. acutifolium, 
S. rubellum, S. compactum qui impriment une physio- 
nomie propre aux tourbières armoricaines. 


La répartition des différentes espèces dans les divers 
biotopes permet de différencier et de caractériser huit 
groupements faciles à identifier par leur physionomie 
et la composition de leur strate muscinale, correspon- 
dant à des conditions de milieu nettement différentes. 
Il convient, en particulier, de décomposer le Terrali- 
ceto-Sphagnetum au sens large, en quatre associations 
distinctes, caractérisées essentiellement par la fréquence 
de certaines Sphaignes. 


La succession des diverses espèces, particulièrement 
nette dans les tourbières de pentes, met en évidence 
des modifications écologiques parfois difficiles à discer- 
ner si on se borne simplement à l'étude phytogéogra- 
phique des plantes supérieures. Les Sphaignes constituent 
donc, du fait de leur vaste répartition mondiale et de 
leurs exigences écologiques relativement strictes, un 
matériel particulièrement intéressant pour l’analyse des 
conditions de milieu. 

L'étude écologique comparative des divers biotopes 
indique une corrélation étroite entre la répartition des 
différentes espèces et les variations de certains fac- 
teurs: nature et teneur en eau du substrat, tempé- 
rature, luminosité et humidité atmosphérique à Ja 
surface des bombements. 


Les données autoécologiques recueillies sur le terrain 


(1) Maître-assistant à la Faculté des Sciences de Rennes. 
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ont permis de préciser les caractères écologiques des 
espèces et, en particulier, leurs amplitudes écologiques 
concernant l'humidité et le pH du milieu ainsi que le 
pH des eaux d'expression. Ce dernier est étroitement 
lié au degré d'immersion. 

L'étude expérimentale de l’hydratation et de la dessic- 
cation des Sphaignes a mis en évidence une corrélation 
étroite entre la distribution naturelle des diverses espèces 
et leur comportement vis-à-vis des échanges d'eau. 


importance du pH des eaux sur le développement 
a, semble-t-il, été exagérée. Effectivement lors des 
expériences réalisées, les Sphaignes montrent une tolé- 
rance beaucoup plus grande qu’on ne le pense généra- 
lement vis-à-vis de l'eau d'alimentation. Mais elles 
provoquent une acidification immédiate et continue du 
milieu pour l'amener à des gammes de pH qui leur 
sont favorables. De plus, il y a peu de différences entre 
les diverses espèces. 


Les phénomènes d'échanges d'ions entre les Sphaignes 
et le milieu ont un rôle prépondérant dans ces processus 
d’acidification. Ceux-ci sont en relation avec la nature 
et la concentration minérale des eaux d'alimentation, 
leur pH initial, le rapport quantité de Sphaignes sur 
volume d’eau. L’acidification est provoquée aussi bien 
avec des Sphaignes vivantes que des Sphaignes mortes 
ce qui semble exclure l'hypothèse d’un processus méta- 
bolique. Par contre la structure membranaire est 
nécessaire. 


Le pouvoir acidificateur est variable d’une espèce à 
l'autre, Dans l’ensemble, à l'exception de S. recurvum, 
les espèces hygrophiles acidifient davantage le milieu 
que les espèces aquatiques. 


La composition minérale des Sphaignes est aussi en 
liaison étroite avec leurs conditions d'habitat et avec 
les teneurs en cations des eaux. 


De même, pour des valeurs en potassium, en sodium 
et en calcium inférieures à 1 meq/1, cas de la plupart 
des eaux douces, l'accroissement des Sphaignes aug- 
mente avec la concentration minérale du milieu; il faut 
toutefois une alimentation suffisamment lente pour que 
les Sphaignes puisent acidifier continuellement le milieu. 


En définitive, contrairement à l’opinion généralement 
admise, les Sphaignes peuvent donc s'implanter dans 
des eaux relativement riches en cations. Mais, pour 
qu'elles s’y maintiennent il faut qu’elles aient la possi- 
bilité de se créer une zone de pH favorable en acidi- 
fiant le milieu par le jeu des échanges d'ions. Ce 
phénomène est lié à la nature et à la concentration du 
milieu initial; pour qu’il puisse intervenir continuelle- 
ment il est nécessaire, soit d’avoir une eau peu 
minéralisée, soit d’avoir une alimentation très lente. 


D. BELLAN-SANTINI (1). — Contribution à l'étude des 
peuplements infralittoraux sur substrat rocheux (Etude 
qualitative et quantitative de la frange supérieure). 
Mémoire présenté le 20 décembre 1967 devant un 
jury de la Faculté des Sciences de Marseille, pour 
l'obtention du Grade de Docteur ès Sciences Natu- 
relles. Enregistré aux Archives Originales du C.N.RS. 
sous le n° 1857. 

La présente contribution à l'étude de la Biocénose 
des Algues Photophiles peut se diviser en deux grandes 
parties : une partie analytique et une partie synthétique. 

1) Dans la partie analytique, après une mise au point 
des techniques d’études qualitative et quantitative uti- 
lisées (prélèvements par grattage total, détermination 
de tous les individus et comptage, dans la mesure du 
possible, de chacun d’eux, calcul des poids humides, de 
calcaire organique et de matière organique sèche) on 
a étudié 12 peuplements physionomiquement bien défi- 
nis, choisis en suivant les variations de trois facteurs 
abiotiques essentiels : mode, lumière et qualité de l’eau. 
Ces douze peuplements sont : 

a) groupe des peuplements d’eau pure et de mode 
agité : peuplements à Cystoseira stricta, à Mytilus gallo- 
provincialis (Moulière d’eau pure), à Corallina cf. medi- 
terranea, à Plocamium coccineum, à Petroglossum 
nicaeense (ces deux derniers exigent un éclairement 
réduit); 

b) groupe des peuplements d’eau pure et de mode 
plus ou moins calme: peuplements à Cystoseira cri- 
nita, à Halopteris scoparia, à Padina pavonia marquant 
l'évolution vers un mode de plus en plus calme; 

c) groupe des peuplements d’eau moyennement pol- 
luée : peuplements à Mytilus galloprovincialis (Moulière 
d’eau moyennement polluée), à Corallina cf. officinalis, 
à Ulva lactuca; 

d) peuplement des milieux portuaires. 

Pour chaque peuplement, il a été procédé à l'étude 
qualitative, au calcul des degrés de Présence et des 
Abondances moyennes des espèces. On a tracé des 
diagrammes de composition spécifique et de composition 
en fonction des degrés de Présence. L'étude quanti- 
tative a été faite en été et en hiver, seules les moyennes 
des poids ont été données. On a calculé l'importance 
relative des espèces ou des groupes d'espèces importants 
et on a tracé les diagrammes représentatifs. 

2) L'étude synthétique comprend : 

a) un aperçu sur quelques problèmes particuliers de 
systématique et surtout d'écologie d’espèces intéressantes. 


oo Station Marine d'Endoume, 13 - Marseille (7°). 
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De nombreuses données comparatives chiffrées sont 
fournies afin de localiser la distribution de ces espèces. 

b) Les conclusions bionomiques aboutissent à fournir, 
pour 219 espèces (sur les 406 récoltées) une signifi- 
cation biocénotique; parmi celles-ci, on a isolé un stock 
de 55 espèces caractéristiques de la Biocénose des 
Algues Photophiles, auquel s’ajoute un stock de 21 espè- 
ces faisant défaut dans les modes trop battus et les 
11 espèces « pilotes » de faciès. Une seule biocénose a 
été mise en évidence sur substrat dur, dans la partie 
supérieure de l’Etage Infralittoral et, pour la nommer, 
on a repris le nom de Biocénose des Algues Photo- 
philes. Un essai de méthodologie commune avec les 
peuplements établis sur substrat meuble a été tenté en 
m'utilisant que la faune mobile. Suivant les faciès, 73,7 
à 92,5 % des individus appartenant aux espèces qui la 
constituent sont strictement limitées à la Biocénose des 
Algues Photophiles. 

c) L'étude quantitative a permis de fournir, pour 
chaque faciès, les poids d'eau, de calcaire organique et 
de matière organique sèche qui le constituent. Les 
valeurs enregistrées s’échelonnent entre : 

— pour les Poids sec = Poids de matière organique : 
0,160 kg/m? pour le peuplement à Padina pavo- 
nia et 2,226 kg/m? pour le peuplement à Cysto- 
seira stricta; 

— pour les Poids de calcaire organique : 0,094 kg/m? 
pour le peuplement à Ulva lactuca et 22,832 kg/m° 
pour la Moulière en eau moyennement polluée; 

— pour les Poids humides: 1,754kg/m? pour le 
peuplement à Padina pavonia et 29,664 kg/m? 
pour la Moulière en eau moyennement polluée. 

Ces valeurs, comparées à celles obtenues, pour les 
mêmes biotopes, dans d’autres mers, sont relativement 
élevées. 

On n’a pas trouvé de consommateurs directs de la 
matière organique fournie par la Biocénose des Algues 
Photophiles, il semble que celle-ci passe par l’état de 
détritus. 

d) Pour illustrer l’ensemble de cette étude, on a 
donné un certain nombre d'exemples géographiques de 
la distribution des différents faciès; ainsi que de leur 
altération et de leur remplacement dans le temps et 
dans l'espace, par un facteur tel que la pollution. 


J. MATEU. — Les insectes xylophages des Acacia dans 
les régions sahariennes, (Thèse d'Université, Paris 
1969). 


Ce travail sur la faune entomologique du bois des 
Acacia sahariens est basé sur l'étude du peuplement 
de cinq espèces appartenant à ce genre: Acacia rad- 


diana Savi, A. flava (Forskall), À. scorpioides (L.) 
Chevalier, A. seyal Delile et A. senegal Willdenow. 
L'essentiel des observations concerne la première espèce : 

1) cette espèce est la plus répandue du genre dans 
les régions sahariennes; 

2) elle est l'unique Acacia de la région de Béni- 
Abbès où se trouve le Laboratoire du Centre de 
Recherches sur les zones arides du C.N.R.S. et où la plus 
grande partie des observations a été effectuée; 

3) la répartition plus méridionale des autres espèces 
s’est opposée à ce que des recherches aussi poussées que 
pour la précédente soient entreprises. En ce qui concerne 
les autres Acacia, nous nous sommes surtout efforcé 
de rechercher des points de comparaison. Ces Acacia 
ont en effet une distribution principalement sahélienne 
à l'exception de À. flava, dont la répartition bien que 
sahélienne s'étend à l'Ouest vers le Nord jusqu'au 
Maroc méridional et, au Sahara central, dépasse large- 
ment le massif du Hoggar. 


Néanmoins, au cours de plusieurs missions nous 
avons eu la possibilité d'étendre ces recherches aux 
régions les plus méridionales du Sahara, jusqu’à la 
zone Saharienne. De nombreux échantillons de bois 
attaqués ont été recueillis et placés en salle d'élevage soit 
à Béni-Abbès, soit à Paris. En outre, nous avons tenu 
compte des observations réalisées çà et Ià par des ento- 
mologistes. Il convient de citer en particulier P. de 
Peyerimhoff, P. Lesne, H. Normand, F.G.G. Peake, 
parmi d’autres. 


Dans la première partie de ce travail, après une vue 
d'ensemble sur les Acacia (répartition africaine et plus 
spécialement saharienne, cortège habituel, etc.) et un 
historique assez bref, compte tenu du but purement 
entomologique de notre étude, l'attaque du végétal par 
les xylophages est étudiée; le procesus de cette attaque 
peut se résumer ainsi : le bois vivant, bien en sève, est 
seulement attaqué par quelques espèces dont la plus 
redoutable est le Bupreste Sreraspis speciosa Kilug. 
II s'ensuit un premier affaiblisement de la plante, affai- 
blissement pouvant être également provoqué par des 
traumatismes dûs aux agents atmosphériques (vent, 
foudre) ou bien aux déprédations de l’homme et, 
s’ajoutant à ces déprédations, les dégâts des animaux 
domestiques. A la suite de cette attaque, une première 
vague de xylophages comprenant des Longicornes, des 
Buprestes, des Bostryches et des Lyctides envahit pro- 
gressivement les parties attaquées au fur et à mesure 
de leur dessèchement. Une seconde vague, plus impor- 
tante que la première, s’installe ensuite vers la fin du 
dessèchement (humidité comprise entre 4 et 20%). 
Au-dessous de ce taux, en général, les xylophages n’ont 
plus la possibilité de se maintenir (bien entendu, les 
termites exceptés). Les arbres âgés attirent les xylo- 
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phages de ces deux dernières vagues, alors que les 
espèces inféodées au bois vert s’attaquent presque en 
exclusivité aux jeunes arbres. 

Contrairement à ce que nous pourrions supposer, 
l'étude des facteurs de l’endoclimat du bois n’apporte 
guère d'explications sur la distribution de la faune dans 
les différentes parties de l'arbre, à l'inverse de ce qui 
peut être observé souvent en zone tempérée. Le climat 
régional intervient par contre de façon assez nette 
sur les rythmes saisonniers. Le bois a un rôle important 
en tant que modérateur des facteurs climatiques tels que 
la température ou le maintien de l'humidité, 

Nous avons obtenu des données sur la composition 
chimique du bois d'Acacia grâce aux différents dosages 
qui nous ont apporté des indications intéressantes sur 
les principaux constituants. Nous remarquerons parmi 
ceux-ci la richesse en calcium. Les valeurs obtenues 
pour les amino-acides et les glucides ont été comparées 
aux résultats publiés par Mansour, CAMPBELL, RIPPER, 
etc., pour d'autres essences: Albizzia, Morus, Tamarix, 
etc., car il n'existe semble-t-il, aucune analyse concer- 
nant les Acacia sahariens dans la littérature. Les ana- 
lyses d'acides aminés effectuées concernent essentiel- 
lement l’assise cambiale du bois, car c’est dans cette 
partie du bois que se déroule les premiers stades de la 
vie des xylophages et même, pour certaines espèces, le 
cycle complet. 


Quant à la digestion et la nutrition chez les larves, 
nous avons envisagé simplement quelques aspects de 
ce délicat problème. Il existe un rapport entre les 
besoins spécifiques de l'Insecte et la teneur du bois 
en protides, glucides, etc. Deux écoles s'opposent pour 
ce qui est la digestion du bois par les Insectes. La 
première (Mansour et MANsOUR-BEK, PARKIN, etc.), 
accorde un rôle prépondérant aux enzymes sécrétées par 
la larve (cellulase) dans l'attaque de la ligno-cellulose 
ou de la cellulose tout court. La seconde école (BucH- 
NER, URANOV, etc.), au contraire, n’accorde guère 
d'importance aux diastases, mais estime primordial le 
rôle des flagellés symbiontes du tube digestif. Plus 
récemment PocHoN et DEscHAMrs font intervenir les 
Bactéries cellulotiques dans l’hydrolyse de la cellulose 
du bois chez les Xylophages. Cependant, pour DEs- 
cHAMPs, une cellulase sécrétée par certains Longicornes, 
f’ajouterait parfois à l’action des Bactéries. Enfin, 
d’autres chercheurs (PIERANTONI, LAVETTE) pensent que 
la digestion de la ligno-cellulose (chez les Termitidae) 
est en rapport, non avec les Bactéries libres du tube 
digestif, mais avec les Bactéries symbiotiques des fla- 
gellés de la panse des termites. 

La deuxième partie de ce travail comprend l'étude 
des xylophages des Acacia. Cinq familles de Coléoptères 
sont représentées. Ce sont par ordre d'importance : les 


Buprestidae avec 48 espèces; les Cerambycidae avec 
11 espèces; les Bostrychidae avec 10 espèces; les Curcu- 
lionidae avec 2 espèces; les Scolytidae avec 1 espèce. 
Nous ajouterons 12 espèces probables citées dans la lit- 
térature et 4 espèces connues seulement d’après les 
larves, mais non identifiées. Il s’agit d’un Cérambycide, 
de deux Buprestides et d’un Anthribide. Soit au total, 
72 espèces identifiées et 16 qui devront être vérifiées. 
Plusieurs de ces espèces ont été minutieusement décrites 
(œuf, larve, nymphe et imago); d’autres n'ont été 
décrites que de façon partielle. La biologie et le compor- 
tement de ces espèces a été étudiée autant que possible. 

La troisième partie de notre ouvrage rassemble les 
observations effectuées sur le parasitisme et ses modali- 
tés (prédateurs, commensaux et parasites proprement 
dits). Nous avons observé 23 espèces de prédateurs 
exclusivement des Coléoptères. Ceux-ci se répartissent 
en 6 familles: Cleridae (12 sp.); Histeridae (4 sp.); 
Cucujidae (2 sp.); Ostomatidae (2 sp.); Colydiüdae (2 sp.); 
Malachidae (1 sp.). Les commensaux inventoriés sont 
également des Coléoptères; ils sont au nombre de 
19 espèces réparties en 6 familles: Dermestidae (8 sp.) 
Tenebrionidae (4 sp.); Cucujidae (3 sp.); Cleridae (2 sp.); 
Alleculidae (1 sp.). Les parasites vrais sont uniquement 
des Hyménoptères appartenant à 5 familles. Ils comp- 
tent 32 espèces, dont certaines non identifiées : Braco- 
nidae (1 sp.); Stephanidae (1 sp.); Gasterruptonidae 
 sp.); Chalcidoïdae (21 sp.); Bethylidae (1 sp.). Ajou- 
tons à ces Insectes un Acarien cosmopolite parasite des 
larves de xylophages. Des inquilins vivent également 
dans les galeries de ces derniers. Ce sont surtout des 
Hyménoptères (Apides, Euménides, Chrysides, Sphé- 
cides) et des Diptères (Bombylides et Scenopinides). 
En tout une douzaine d’espèces. Les Apides n’ont pas 
été déterminés. 


L’entomocénose du bois d'Acacia comprend ainsi 
plus de 150 espèces. Létude taxinomique a fait con- 
naître 30 espèces et 5 genres nouveaux, décrits dans 
diverses publications. Ces formes nouvelles représentent 
environ 20 % des espèces observées. La biologie, l’éco- 
logie et le comportement de cette faune étaient pra- 
tiquement inconnus. 

Cet inventaire est certes encore incomplet. Il est bien 
évident que de nouveaux éléments viendront s'ajouter 
à la biocénose, en particulier lorsque ces recherches 
seront étendues à d’autres régions d'Afrique et d'Asie 
que peuplent les Acacia. 


La dernière partie de notre travail étudie les rythmes 
biologiques et les problèmes biogéographiques. On 
observe dans la faune saharienne deux rythmes biolo- 
giques bien distincts: un rythme saharien dans le 
Nord, coïncidant avec un climat de type désertique 
tempéré chaud, la période de latence étant située en 
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saison froide; un rythme tropical dans le Sud, coïncidant 
avec climat de même type, la période de latence étant 
peu marquée, mais se situant en saison sèche. Les 
populations entomologiques se trouvent, de ce fait, en 
voie d'isolement, phénomène qui intervient sans nul 
doute dans la spéciation. 

Quant à la Biogéographie, le massif central saharien 
joue le rôle de limite pour certaines formes septen- 
trionales. D’après nos connaissances actuelles, il est 
possible d’envisager pour une grande partie de cette 
entomocénose, une origine tropicale (zone Sahélienne). 
Cependant, les éléments africains à vaste répartition 
sont encore relativement abondants. L’endemisme, lors- 
qu’il se manifeste doit donc se remarquer entre les 
éléments, sahariens à répartition restreinte. Il est néan- 
moins dificile de l’affirmer sans connaître convenable- 
ment au préalable l’aréotype des espèces. Les ubiquistes, 
abondants spécialement parmi les prédateurs et les 
commensaux sont encore asez bien représentés. Les 
éléments méditerranéens demeurent très rares. 


Pour clore ce résumé nous pouvons conclure : 

1) Les Acacia ont un rôle non négligeable dans 
l’économie des régions désertiques et subdésertiques 
du Sahara ainsi que dans les zones limitrophes. 

2) L’ataque des Acacia par la foule des xylophages 
est conditionnée par l'apparition primaire de quelques 
espèces se nourissant du bois vert. Nous retrouvons un 
processus analogue à la suite de traumatismes causés au 
végétal par l'homme, le bétail ou par les agents atmos- 
phériques. Les parties dépérissantes ou sèches sont 
ensuite exploitées au maximum. Les Acacia trop vieux 
où la circulation de la sève est difficile attirent aussi 
de nombreux xylophages. 

3) Les plus abondants parmi ces xylophages sont les 
Buprestes. Viennent ensuite des Longicornes, des Bos- 
trychides, des Curculionides, etc. Ces ravageurs du bois 
sont à leur tour décimés par des Coléoptères préda- 
teurs et par des Micro-hyménoptères parasites des 
larves. 

4) Les insectes inféodés aux Acacia obéissent prin- 
cipalement à deux types de rythmes biologiques en 
rapport avec le climat; au Nord, le rythme désertique 
du Sahara septentrional à précipitations rares et irré- 
gulières; au Sud, le rythme sahélien que caractérisent 
des pluies régulières (mousson). 

5) Dans l’état actuel de nos connaissances, nous pou- 
vons envisager, au moins pour une grande partie des 
composants de l’entomocénose, une origine sahélienne 
prise dans un sens assez large : néanmoins les éléments 
à vaste répartition africaine ne sont pas rares dans 
l'entomocénose, de même que les ubiquistes, alors que 
les éléments méditerranéens sont en revanche très peu 
abondants. 


M. LE DoYyEr. — Ecologie de la faune vagile des bio- 
topes méditerranéens accessibles en scaphandre auto- 
nome, Thèse enregistrée et déposée aux Archives du 
CNRS. sous le n° A.O. 1116 ; publiée dans: Rec. 
Trav. St. Mar. Endoume, Bull. 44, fasc. 60, 1968, 
pp. 125-295. 


Dans le premier chapitre nous avons traité, sous 
forme d'inventaire, de la répartition de chaque espèce 
rencontrée telle qu’elle a pu apparaître selon les don- 
nées de ce travail. Le maximum de détails a été donné, 
afin de permettre la discussion et la modification des 
interprétations ici proposées, au fur et à mesure de 
l'élargissement de nos connaissances. Ces précisions 
de répartition montrent, d'autre part, l’aspect avant tout 
dynamique de la biocœænose envisagée du point de vue 
de la faune vagile. 

Quelques remarques systématiques ont été faites 
au sujet de certaines espèces. Des figures ont été 
incluses, soit pour confirmer la présence de certaines 
espèces en Méditerranée, soit pour pouvoir ultérieure- 
ment identifier quelques espèces, peut-être, nouvelles. 

Dans le second chapitre, nous avons regroupé en caté- 
gories les espèces accompagnatrices et les espèces pro- 
pres aux biocœænoses. Jai insisté sur la valeur arbi- 
traire de ces délimitations car ce travail consiste en un 
essai de clarification de la signification écologique des 
espèces vagiles. D'autre part, j'ai tenté de montrer 
l'intrication, la compétition et les relations existant 
entre les biocænoses. 

On a apporté de nouvelles façons d'envisager les pro- 
blèmes biocænotiques : 

— Dans les biotopes aux caractères biotiques parti- 
culiers (milieu portuaire), nous avons montré qu’il 
pouvait y avoir une compression extrême des étages 
Infralittoral et Circalittoral. 

— Les Herbiers de Phanérogames (Potamogeton pec- 
tinatus et Zostera Hornemannieana) n'ont pas de liens 
de parenté nets entre eux. Par contre les Herbiers de 
Zostera Hornemanniana qui s’établissent dans la « bio- 
cœnose lagunaire euryhaline et eurytherme»  pré- 
sentent une plus grande parenté avec les Herbiers de 
Zostera nana qui constituent bien la zone d’extension 
extrême de l’ensemble lagunaire euryhalin et eury- 
therme. L’empreinte de la biocœnose de la frondaison 
de l'Herbier de Posidonies au niveau des Herbiers de 
Zostera nana est effectivement, elle-même, à sa dernière 
limite. 

— Dans les biotopes d’Herbiers de Zostéracées des 
milieux typiquement marins on ne peut considérer (en 
ce qui concerne la faune vagile) qu’une seule biocænose 
typique dans l'Herbier profond de Posidonies, qui 
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essaime de ce niveau vers les Herbiers superficiels et 
vers les Herbiers profonds de Cymodocea et d'Halophila. 


L'intrusion par l'intermédiaire de la sous-strate, envi- 
sagée sous son aspect solide, est d’affinité Coralligène 
ou Algale; vue sous son aspect solide, est d'affinité 
Coralligène ou Algale; vue sous son aspect meuble, 
lintrusion est référable aux Sables Grossiers sous 
influence de Courant de Fond ou au Détritique Côtier. 
Les Herbiers de Cymodocea, par contre, au niveau de 
leur sous-strate, voient s'établir une intrusion originaire 
des Sables Vaseux de Mode Calme, dans les niveaux 
superficiels de l'étage Infralittoral, et une intrusion 
originaire des Sables Fins Terrigènes, dans les niveaux 
profonds de ce même étage. 


D'autre part, dans les niveaux superficiels, les Her- 
biers constituent le refuge de nombreuses espèces ori- 
ginaires des Algues Photophiles, espèces qui, présentes 
dans les Algues photophiles de l'horizon profond et 
absentes dans l’Herbier profond, montrent, dans les 
premiers mètres de l'étage Infralittoral, une distribu- 
tion inverse. Ces animaux, dans les milieux rocheux 
superficiels, et du fait des caractères sévères de l’hydro- 
dynamisme, ne doivent pas pouvoir se maintenir; en 
contrepartie, ils s’établissent, dans leur extension vers 
la surface, dans les Herbiers où les conditions hydro- 
dynamiques sont beaucoup plus affaiblies du fait même 
de la souplesse du support. 

— Dans les biotopes de substrat dur, il y a une 
biocænose des Algues Photophiles avec deux horizons : 
horizon superficiel et horizon profond. L'horizon pro- 
fond, dans sa limite extrême, constitue le plus souvent 
une zone tampon» où Algues Photophiles et Coral- 
ligènes d'Horizon Inférieur de la Roche Littorale s’af- 
frontent très étroitement. La biocœænose du Coralligène 
(CH.ILRL), vers les zones moins éclairées, présente 
divers faciès : faciès à Parazoanthus axinellae et faciès 
à Muricea chameleon (Paramuricea clavata). Ces faciès 
s'établissent, ou peuvent s'établir, dans les Grottes sous- 
marines semi-obscures qui, topographiquement et bio- 
nomiquement, représentent la zone d’affrontement entre 
la biocænose Coralligène (C-H.I.R.L.) et la biocænose 
des Grottes sous-marines Obscures. Dans les grottes 
sous-marines semi-obscures, les faciès à Spongiaires, à 
Corallium rubrum et à Leptosammia pruvoti sont réfé- 
rables à la biocænose des Grottes sous-marines 
obscures. 

— Dans les biotopes de substrat meuble, nous avons 
considéré une seule biocænose des Sables Fins Terri- 
gènes qui présente, vers les hauts niveaux, un aspect 
(Sables Fins des Hauts Niveaux) homologue de l'horizon 
superficiel des Algues Photophiles, et, vers les niveaux 
plus profonds, un aspect (Sables Fins Bien Calibrés) 
qui est le pendant de l'horizon profond de la biocænose 


des Algues Photophiles. Certains biotopes, comme les 
Sables Sins organogenes, constituent des zones daf- 
frontement entre les Sables Fins Terrigènes et les Sables 
Grossiers sous influence de Courant de Fond. Ces 
S.G.C-F. représentent une biocœænose nette, mais ils 
ont, toutefois une grande affinité avec la biocænose 
plus profonde du Détritique Côtier. Cette affinité résulte 
de la présence d'éléments à granulométrie grossière 
qui entraînent l'apparition d’un groupement faunistique 
gravellicole. 

Les «faciès» du Détritique Côtier (Maërl et fonds 
à Peyssonnelia) pourraient être considérés comme des 
épibiocænoses ou comme des zones favorisant l’établis- 
sement des espèces que J. PicarD (1965, p. 73) appelle 
< espèces accompagnatrices détriticoles qui vivraient au 
contact des éléments détritiques ». Quelle que soit la 
signification donnée à ces fonds, l'important est que, 
bionomiquement, le phénomène soit mis en évidence. 

Les Fonds Meubles Instables, de même que dans 
le cas de l’endofaune, ne constituent que des aspects 
transitoires d’une biocœænose à l’autre, auxquels se sur- 
imposent des phénomènes édaphiques locaux (courants, 
décantation, etc.) qui sont à l’origine d'intrusions d’ani- 
maux originaires de milieux bien différents. 

En règle générale, les biocænoses les plus hétérogènes 
sont, spécifiquement, les plus riches (H.P., COR. D.C.); 
alors que les biotopes superficiels, du fait des facteurs 
ambiants accusés qui y règnent, tendent vers une forte 
oligospécificité. 

En ce qui concerne les substrats de portance similaire 
(Roches entres elles, Herbiers entre eux), dans les 2 
étages, Infra et Circa-littoral, à série évolutive climaci- 
que, seuls les groupements d’espèces mobiles de l’'Her- 
bier et du Coralligène débordent de leur aire typique 
optimale, se surimposant ou affaiblissant les groupe- 
ments d'espèces mobiles des biocænoses marginales et 
en n'étant pratiquement pas transgressés eux-mêmes par 
les groupements faunistiques caractéristiques marginaux, 
or, ce sont précisément les stocks spécifiques corres- 
pondant aux biocænoses «climax» des deux étages 
considérés. 

Cette constatation est fort intéressante puisqu'elle 
précise que ces marges sont décalées à la périphérie des 
biocœnoses «climax» qu’elles n'affectent pas. Nous 
aboutissons donc à une notion de biocænose forte. 

Le biotope (zone topographique réelle) ne constitue, 
le plus souvent, qu’un aspect de la biocœnose (zone 
théorique présentant tous les facteurs qui conditionnent 
l'existence de toutes les espèces caractéristiques de la 
biocœnose considérée). Cette dernière n'existe, dans son 
intégrité, qu’en certains points privilégiés. D'autre part, 
les biocænoses peuvent être groupées en Complexes 
écologiques. Ceux-ci sont au nombre de quatre: Trois 
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sont conditionnés par le substrat : Complexe des Subs- 
trats durs, Complexe des Substrats Meubles, Complexe 
des Substrats Semi-Durs. Le quatrième est conditionné 
par les conditions hydrologiques (+ Pollution », Eury- 
thermie et Euryhalinité) et coiffe, dans les zones super- 
ficielles, les trois complexes précédents. 

Cette notion se justifie car, dans un même système 
de biocænoses (complexe), on trouve, d’une part des 
biotopes intermédiaires (S.F.O.-G.S.M.), et d'autre 
part des groupements animaux qui chevauchent ces 
biocænoses suivant des découpages qui, le plus souvent, 
empiètent l’un sur l’autre. 


Mis à part les problèmes ci-dessus exposés et qui 
sont pratiquement résolus, quelques questions se posent. 

a/ Le complexe de la « Biocænose Lagunaire Eury- 
haline et Eurytherme » est constitué par une série de 
biotopes : ceux-ci doivent-ils être considérés comme des 
faciès ou bien comme des biocænoses ? Les espèces 
euryhalines et eurythermes, au même titre que les espè- 
ces médiolittorales exigeant l’émersion, ne sont-elles pas 
des espèces exigeant des variations de température et 
de salinité? La «Pollution » reste une notion confuse 
qu’il convient de définir, et on se heurte à une certaine 
incertitude quand on veut définir quels sont les ani- 
maux indicateurs d’une telle ambiance. 

b/ La notion d'ubiquité apparaît comme une vue de 
l'esprit et est à proscrire. 

c/ Les espèces accidentelles ont autant de significa- 
tion que les espèces caractéristiques lorsque l’on cherche 
à définir un fond. L’éclectisme larvaire permet la dis- 
persion des animaux, leur établissement, et leur main- 
tien dans l’espace, si le moindre accident édaphique 
crée des conditions similaires à celles de leur biotope 
originel. 

d/ Les variations saisonnières, dans les biotopes à 
peuplement végétal, ne seraient-elles pas conditionnées 
par des phénomènes nutritiels? L'apparition des ani- 
maux serait liée à la poussée du peuplement végétal. 
Quoiqu'il en soit, la stabilité des peuplements dans l’éta- 
ge circalittoral est accrue, comparativement à celle des 
biotopes infralittoraux. 


Claude ANDRIEUX. — Contribution à l'étude du climat 
des cavités naturelles des massifs karstiques. Thèse 
d'Université (premier sujet) présentée à la Faculté 
des Sciences de l'Université de Bordeaux, le 24 sep- 
tembre 1969 (R. Gay, H. SCHOELLER, M. CLN, 
C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE), sous le numéro 59. 


Les études sur les topoclimats et les microclimats 
des grottes n’ont été possibles qu'après que l'étape 
instrumentale aît été franchie. 


La première partie de ce travail est consacrée à 
l'instrumentation en climatologie souterraine. Dans Ja 
seconde, nous rendons compte du comportement du 
climat de quelques cavités de types morphologiques 
différents. 


I. — Instrumentation en climatologie souterraine 


A) Après avoir résolu les problèmes du transport 
des instruments à l’intérieur des grottes (choix des com- 
posantes légères, robustes et peu encombrantes), nous 
avons adopté le principe de la thermostation automati- 
que pour éviter la formation de l’eau de condensation à 
l'intérieur des appareils devant fonctionner et séjour- 
ner sous terre. La lutte contre la corrosion biochimique 
a été possible grâce à l'application de solutions antifon- 
giques spécifiques et d’une solution très diluée d’iodure 
mercurique. À l’extérieur, les cuirasses des appareils 
sont recouvertes d’un enduit glycérophtalique. 


B) Le problème de l'autonomie en énergie électrique 
a été résolue d’une façon satisfaisante grâce à l’utilisation 
d’un groupe électrogène portatif qui fournit un courant 
alternatif très stable sous 220 volts avec une puissance 
de 4 KVA (cos o = 0,8). Pour les instruments qui fonc- 
tionnent avec le courant continu basse tension (6 ou 
12 volts), nous employons des batteries d’accumulateurs. 
Le choix s’est porté sur les éléments rechargeables au 
cadmium-nickel. Dans certains cas (cavités inaccessibles 
au groupe électrogène) nous disposons d’un courant 
alternatif, sous une puissance de 60 watts (tension 
réglable jusqu’à 110 volts), produit par un convertis- 
seur portatif à partir du courant fourni par des bat- 
teries d’accumulateurs. 


C) Entre autres instruments de mesure utilisés en 
climatologie souterraine, nous avons conçu et réalisé 
ou perfectionné : 

1) un thermomètre électronique multi-directions 
(constructeur : TELEC), à lecture à distance, que nous 
avons rendu hétérogène, autonome et portatif, (plage 
de lecture: —10 °C + 40°C, sensibilité: 108 °C/ 
division, cadran: 100 divisions équidistantes, erreur 
relative maximale : 12.104, 1/R,, éléments thermiques 
(R) : platine (norme DIN 43 760). 

Grâce aux différents modèles de capteurs thermiques 
utilisés, nous mesurons les amplitudes et les fréquences 
des variations de la température de l’air et des substrats 
de diverses natures solides ou liquides. 

2) un psychromètre électronique enregistreur à 
deux voies thermiques synchrones, hétérogènes, auto- 
nome et portatif, (plage de lecture : — 10 °C + 20°C, 
sensibilité sur chacune des deux voies : 9.103 °C/mm, 
cadran : 250 mm, précision sur les voies thermiques : 
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+0,1% de VE. incertitude maximum absolue : #1,9% 
de V.E.). Les capteurs thermiques sont en platine (nor- 
me DIN 43 760). 

L’enregistreur est du type Speedomax de MECI. La 
sonde, entièrement conçue et réalisée par l’auteur, com- 
prend : les deux capteurs thermiques disposés sous deux 
écrans, une réserve d’eau distillée qui apporte par capil- 
larité l'eau nécessaire à l’humectation du capteur ther- 
mique humide et une turbine de ventilation. La sonde 
psychrométrique fonctionne par aspiration. 

Grâce à la grande sensibilité de l'instrument, nous 
avons montré que la constante psychrométrique était 
fonction de la température du capteur thermique et de 
la vitesse de ventilation appliquée sur les éléments ther- 
miques. 

La relation que nous avons établie permet de tracer 
la courbe de la variation de la constante psychromé- 
trique en fonction de ces deux facteurs : 


Gi 
palhe eulianChis hièrme 
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dans laquelle C, est la chaleur spécifique de l'air sec 
(0,2375, MoLEr, 1955), T, est exprimée en °C et V, 
en m/s. 


II. Climat de cavités de différents types morphologiques 


Une grotte n’est pas un espace clos à l'intérieur 
duquel «tout» reste immobile. Nous montrons que le 
climat souterrain est étroitement lié : 

À) A la direction et à la force des vents extérieurs. 
Agisant sur une ouverture un vent de front provoque 
une surpresion dans la grotte par «effet du piston», 
alors qu’un vent rasant provoque une dépression par 
<effet sifflet ». 

B) Dans une grotte à une ouverture, l'air extérieur 
entre «en force» par vent de front; il n’entre pas par 
vent rasant. Dans le premier cas, la température et 
Thumidité de l’air souterrain sont très perturbées, même 
dans les parties profondes, alors qu’elles ne le sont 
pas dans le second cas. 

C) Dans une grotte à plusieurs ouvertures, le vent de 
front agissant sur une ouverture soufflante s'oppose à 
l'évacuation de l'air souterrain. Au contraire, il facilite 
l'entrée de l'air extérieur sur une ouverture aspirante. 
L'expérience montre que le climat général (température 
de l’air et des substrats, humidité, évapo-condensation, 
microventilation pariétale) d’une ouverture aspirante 
soumise à l’action du vent de front est très profondé- 
ment perturbé alors qu’il ne l’est pas au niveau d’une 
ouverture soufflante. 


D) Parmi les autres facteurs météorologiques exté- 
rieurs (pluies, brouillard, gel, neige, etc.) dont l’action 
sur le climat souterrain a été démontrée, les radiations 
solaires jouent un rôle important; elles peuvent pénétrer 
dans une grotte par insolation directe des ouvertures 
et par réflexion de la lumière sur les plans d’eau ou 
les surfaces cristallisées. Le rôle du feuillage est égale- 
ment important parce que les feuilles réfléchissent la 
lumière verte plus facilement que les autres parties du 
spectre visible. Cependant, le proche infra rouge qui 
représente la moitié environ de l'énergie solaire est plus 
fortement réfléchi que le vert (SCHARRINGA, 1965, CHAR- 
TIER, 1966, MonTEITH, 1959, PERRIN DE BRICHAM- 
BAUT, 1963). 

E) Lorsque l'eau (rivières, cascades, etc.) est absente 
d'une cavité, toute l’histoire du climat souterrain est 
fonction du mécanisme des échanges gazeux entre la 
cavité et l'extérieur. Nous avons établi une relation qui 
montre que ce sont les variations de la masse volumique 
de l'air extérieur qui déclenchent le mécanisme : 


_ 04645 (P, — 0,750 F') + 0,2164 f') 
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Cette relation fait intervenir la température (T,), 
humidité relative (H,) et la pression de l'air (P,); 
f! est la tension de rosée. Plus la différence entre la 
masse volumétrique de l'air extérieur et celle de l'air 
souterrain est grande, plus la vitesse des échanges 
gazeux entre la grotte et l'extérieur est importante. 

F) Dans la grotte de Moulis (09), cavité du type 
« tube à vent » à plusieurs ouvertures, l'étude du climat 
conduite pendant deux années consécutives (septembre 
1964 à août 1966) nous permet de dresser un bilan. 
De celui-ci, il ressort entre autres résultats (tableaux 
ci-après) : 


1) Pour les températures (°C). 


On remarque que la température moyenne annuelle 
de l'air souterrain n’est pas égale à celle de l'extérieur, 
bien que l'écart reste faible. 

— La température de la roche (moyenne annuelle 
et moyenne des maxima) est toujours inférieure à celle 
de l'air alors que les minima sont très voisins. 

— Les températures moyennes annuelles, de l'air 
et de la roche dans la grotte et celle de l’air à l’exté- 
rieur, sont plus influencées par l’action des minima que 
par celle des maxima. 

— Dans la grotte, le passage du maximum thermique 
est en retard de deux mois par rapport à celui de l’exté- 


rieur; le passage du minimum accuse un retard de trois 
mois. 
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TABLEAU 1 
grotte 
Bilan thermique extérieur 
air [roche | air |roche 
64/65 65/66 [64/65 [65/66 
Température moyenne annuelle 11,45 | 11,42 |11,63|11,60| 11,1 | 10,9 
Température moyenne des maxima | 11,55 | 11,45 | 11,70 | 11,63 | 15,5 15,8 
Température moyenne des minima | 11,37 | 11,39 |11,59|11,59| 7,8 7,5 
Amplitude moyenne 0,18] 0,06| 0,11] 0,04! 7,7 8,3 
— 
TABLEAU 2 
grotte extérieur 
Bilan hygrométrique 

64/65 65/66 64/65 62/66) 

Humidité relative moyenne annuelle ll 98,8 99,3 83,5 83,1 

Moyenne annuelle des maxima 99,7 997 97,0 96,7 

Moyenne annuelle des minima 98,1 98,9 61,8 61,0 

Amplitude moyenne annuelle 1,6 0,8 52 SA 

= 


— Les amplitudes moyennes annuelles, relevées à des 
stations respectivement situées à 5 mètres et à 280 
mètres de l'extérieur, sont plus importantes que partout 
ailleurs dans la partie accessible du réseau; ces deux 
zones sont les plus ventilées de la grotte. 


2) Pour l'humidité relative (% de V.E.). 


On remarque que : 

— l'humidité relative moyenne annuelle de l'air sou- 
terrain n’est pas égale à celle de l'extérieur. Cependant, 
les différences entre les moyennes annuelles à l'extérieur 
et dans la grotte, suivant les deux cycles considérés, sont 
très voisines : 15,3 % en 64/65 et 16,2 % en 65/66; 

— les amplitudes moyennes annuelles sont pratique- 
ment identiques à l'extérieur durant les deux cycles du 
programme alors qu’elles ne le sont pas dans la grotte; 

— les plus hautes teneurs en vapeur d’eau (satura- 
tion + sursaturation) sont observées pendant la saison 
chaude; les plus faibles (évaporation) sont observées 
pendant la saison froide. 


3) Pour la ventilation souterraine. 


La grotte de Moulis est le siège d’une ventilation 
unidirectionnelle. Des inversions du sens de la ventila- 
tion se produisent chaque fois que la masse volumique 
de l'atmosphère extérieure est supérieure ou inférieure à 
celle de l’air souterrain. 


La ventilation est ascendante (sens ouverture basse 
vers ouverture haute) pendant la saison froide; elle est 
descendante (sens inverse du précédent) pendant la 
saison chaude. On note de nombreuses et courtes inver- 
sions pendant les périodes inter-saisonnières lorsque la 
masse volumique de l’air extérieur et celle de l'air sou- 
terrain sont voisines. 


4) Pour l'évapo-condensation. 


Le bilan d’évapo-condensation montre que la conden- 
sation, observée sous la forme d’un film ou de gouttes 
d’eau et du brouillard, se produit pendant la saison 
chaude, lorsque le régime de la ventilation est descen- 
dant. L'évaporation est observée pendant la saison 
froide, lorsque le régime de la ventilation est ascen- 
dant. La durée de la période d’évaporation représente 
80 % environ du cycle annuel. 


G) Dans l'étude préliminaire que nous avons consa- 
crée aux microclimats souterrains, nous avons montré 
que l'air qui est en contact avec les parois ou avec des 
substrats de diverses natures, sur une épaisseur de 
quelques millimètres, est le siège de phénomènes ther- 
miques et aérodynamiques dont les amplitudes et les 
fréquences des variations sont étroitement liées à la 
température et à l’état hydrique du substrat et au méca- 
nisme des échanges gazeux entre la cavité et l'extérieur. 


Il faut noter que dans cette couche d'air, que nous 
avons appelée «couche limite d’évapo-condensation 
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pariétale», se produisent de nombreux phénomènes 
caractéristiques du domaine souterrain, entre autres: 
concrétionnement, corrosion, échanges hydriques et 
gazeux entre le substrat et l’atmosphère, dépôts miné- 
raux et organiques, activités chimique et biochimique, 
etc, et qu'il est naturel que des réactions diverses 
donnent à cette couche d’air des aspects microclima- 
tiques variés où la mobilité est le phénomène le plus 
évident. 


L. CaBiocH. — Contribution à la connaissance des peu- 
plements benthiques de la Manche occidentale. Thèse 
de doctorat d'Etat, Faculté des Sciences de Paris. 


Le but des recherches poursuivies a été de donner 
une description des peuplements benthiques de la Manche 
occidentale, au Nord des côtes de Bretagne, basée sur 
l'étude qualitative de la distribution des espèces et de 
la composition des peuplements, interprétée en fonction 
de la morphologie générale du fond, de ses interactions 
avec l’hydrodynamisme et des caractères climatiques et 
édaphiques du milieu. 

Dans une première partie sont résumées, d’après les 
travaux antérieurs, les caractéristiques fondamentales 
du milieu benthique en Manche occidentale : hydrody- 
namisme, hydrologie, courants généraux, géologie, sédi- 
mentologie. En conclusion est proposée la subdivision 
de la Manche occidentale en quatre régions naturelles : 
les baies de la côte anglaise, la Manche nord-occiden- 
tale, la Manche armoricaine, le golfe normanno-breton. 


Les principaux résultats obtenus dans l'étude des 
peuplements benthiques sont les suivants : 

1) L'étagement : il est apporté des précisions dans 
la répartition verticale des espèces qui permettent de 
mieux définir le passage entre l'étage infralittoral et 
l'étage circalittoral. L'étude de la distribution bathymé- 
trique des espèces dans l'étage circalittoral montre que 
celui-ci se subdivise en deux horizons principaux : le 
circalittoral côtier et le circalittoral du large. La limite 
entre les deux horizons se situe vers 80 mètres de 
profondeur. 

2) Les «ensembles » édaphiques : le rôle fondamen- 
tal de l'interaction entre les courants de marée et le 
relief du fond, dans la distribution des espèces comme 
dans celle des peuplements d’une mer à marées, est 
mis en évidence. On peut nettement distinguer, en 
Manche armoricaine, deux ensembles morphologiques 
hydrodynamiques et sédimentaires, selon la terminologie 
de Picarp (1967). Ces ensembles édaphiques, indépen- 
dants de l'étagement, sont les suivants: 

— l'ensemble frontolittoral. Il regroupe les fonds 


accidentés, prolongeant en profondeur le socle paléo- 
zoïque breton, avec leur cortège de fonds ensablés et 
s'étend depuis la zone des marées jusqu'aux reliefs 
tabulaires de la « plaine» de la Manche; 

— l'ensemble prélittoral. Il est constitué par les 
fonds plats, à pente très faible, qui occupent la majeure 
partie du bassin occidental de la Manche. 

La combinaison entre les étages, les horizons et les 
ensembles édaphiques rend compte de la distribution 
la plus générale des espèces et des peuplements. 

3) La distribution des principales espèces benthiques : 
des cartes de distribution ont été établies pour 238 
espèces, sur les fonds circalittoraux du Nord de la 
Bretagne. De nombreux exemples en sont donnés. On 
reconnaît, en comparant les différents types de distri- 
bution, l'influence de la profondeur, de l’hydrodyna- 
misme et des conditions climatiques générales. Les prin- 
cipales conclusions que l’on déduit de cette étude sont 
les suivantes : 

— les courants de marée jouent un rôle très impor- 
tant dans la distribution des espèces, non seulement par 
le transport de particules qu’ils assurent et par l'influence 
qu’ils exercent sur la nature du substrat, mais aussi 
par leur action thermodynamique, en facilitant la péné- 
tration du réchauffement estival jusqu'au niveau du 
fond. Il en résulte que la zone des forts courants paraît 
plus riche que les autres en espèces de la faune tem- 
pérée chaude; 

— de nombreuses espèces présentent une distribution 
limitée vers l'Ouest ou vers l'Est, qui s’explique vraisem- 
blablement par l’augmentation de la variation thermique 
saisonnière, au fur et à mesure que l’on pénètre dans 
la Manche. Celles qui sont cantonnées à l'Ouest jalon- 
nent la pénétration des eaux océaniques. 


4) Les peuplements: la description qualitative des 
peuplements, effectuée à partir des techniques de dra- 
gage et de photographie sous-marine, conduit à les 
classer naturellement en une combinaison de deux 
étages, infralittoral et circalittoral, recoupés par les 
ensembles édaphiques frontolittoral et prélittoral. 

Il apparaît ainsi que l’ensemble frontolittoral comprend 
une mosaïque de peuplements dont la nature et la dispo- 
sition résultent des conséquences sédimentaires d’un 
régime hydrodynamique perturbé par le relief du fond 
et le dessin du littoral. Un modèle descriptif schéma- 
tique est proposé. On reconnaît, parmi les peuplements 
des fonds dragables de l’ensemble frontolittoral : 

a) des peuplements limités à l'étage infralittoral; ce 
sont : 

— le peuplement biocænotiquement composite des 
sables fins plus ou moins envasés à Abra alba et Cor- 
bula gibba, avec deux faciès : le faciès sableux à Hyali- 
noecia bilineata, le faciès envasé à Melinna palmata, 
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auxquels s'ajoute un faciès hétérogène envasé de transi- 
tion à Abra alba et Pista cristata; 

— la biocænose d’épiflore du maerl avec, d’après 
J. CaBiocH, deux faciès : le faciès grossier à Lithotham- 
nium corallioides var. corallioides et le faciès mêlé de 
sédiment fin à L. corallioides var. minima. Les peuple- 
ments animaux correspondants sont décrits; 

b) des peuplements liés à un hydrodynamisme plus 
intense et relativement indépendants des étages des 
horizons où ils ne présentent, au plus, qu'un faciès 
particulier. C’est le cas de la biocænose des sédiments 
grossiers à Venus fasciata et du faciès d'épifaune à 
Sabellaria spinulosa. 

Les fonds durs présentent, dans les régions de cou- 
rants violents, un faciès particulier à Musculus discors. 

L'ensemble prélittoral, domaine des fonds plats par- 
courus par des courants réguliers circulant sans obstacle, 
comprend, du Sud au Nord, sur la nappe des cailloutis, 
une série de peuplements à dominance d'épifaune dont 
la composition est liée, dans une large mesure, à l’inten- 
sité de l’hydrodynamisme ainsi qu’à la taille et à la 
disposition des cailloux et des blocs. Un modèle descrip- 
tif est proposé. On peut distinguer sur ces fonds, malgré 
certaines difficultés d'application de la notion de biocæ- 
nose des cailloutis et graviers côtiers, comportant 
notamment des faciès à Ophiothrix fragilis et une 
biocænose des cailloutis et graviers prélittoraux du 
large. 

Ces biocœnoses se distinguent par des stocks relati- 
vement peu importants d'espèces caractéristiques et sont 
recoupées par des séries de faciès édaphiques plus 
largement définis, que l’on retrouve dans l’une et dans 
l'autre. L’endofaune, dans les endroits où elle peut 
s'installer, appartient à un faciès prélittoral à Astarte 
sulcata et Spatangus purpureus de la biocænose des 
sédiments grossiers à Venus fasciata. 

Les biocænoses des cailloutis et graviers prélittoraux 
forment ainsi une transition continue, largement établie, 
entre la biocænose des fonds durs à Axinella dissimilis 
qui se développe par places et la biocænose à Venus 
fasciata qui se poursuit, au-delà, sous un faciès à 
Echinocardium pennatifidum. 


Jean-Marc THiBAuD. — Biologie et écologie des collem- 
boles Hypogastruridae édaphiques et cavernicoles. 
Thèse de Doctorat d'Etat, Faculté des Sciences de 
Paris, 1970 (parue aux Mémoires du Muséum Natio- 
nal d'Histoire Naturelle, nouvelle série, 1970). 


Une comparaison est établie entre des espèces éda- 
phiques et des espèces <cavernicoles » de la famille 
des Hypogastruridae. Les biotopes, les cycles vitaux, la 


nourriture, les prédateurs, puis la morphologie, la 
biologie, et enfin l'influence, sur cette dernière, des 
facteurs du milieu sont étudiés. 

Le microclimat des stations édaphiques (y compris 
litière et humus) et celui des grottes étudiées sont assez 
semblables. Les températures sont comprises entre 8 
et 12°C, avec une moyenne annuelle de 10 °C. L’am- 
plitude annuelle est de 3 °C dans les grottes et de 8 °C 
dans le sol. L'humidité relative (HR) de l'air à 5 cm 
de la surface des stations cavernicoles est comprise 
entre 95 et 100 %, la valeur moyenne annuelle étant 
proche de la saturation. Dans le sol, l'HR varie de 85 
à 100 %. Dans ces deux biotopes nous pouvons consi- 
dérer que l'HR de la mince couche d'air (1 mm) au 
contact du substrat humide sur lequel vivent ces ani- 
maux est, la plupart du temps, à saturation et que les 
variations microclimatiques sont plus atténuées que 
dans l'air ambiant puisque les conditions thermodyna- 
miques de cette couche d’air sont le plus souvent stables. 

La teneur en eau du guano varie, dans nos stations, 
de 300 à 600 % par rapport au poids sec (le pouvoir 
maximum de rétention en eau du guano est proche 
de 1000 %). Nous avons constaté que les Hypogastru- 
ridae guanobies (Mesachorutes quadriocellatus, Meso- 
gastrura ojcoviensis et Acherontiella variabilis) préfè- 
rent un guano moyennement imbibé d’eau (vers 400 %) 
et délaissent un guano détrempé (à partir de 700 %). 


Dans les grottes, les populations sont toujours consti- 
tuées de jeunes et d'adultes; il y a des premiers stades 
toute l’année, donc constamment des pontes. La pro- 
portion d’adultes (6° stade et au-delà) est en général de 
60 %. Il faut remarquer que toute l’année le nombre 
des adultes est pratiquement proportionnel à celui de 
jeunes. Les variations de densité des populations les 
plus notables sont dues à des phénomènes hydrologiques 
(gros orage, ruissellement important). 

Ces animaux sont actifs à n'importe quelle heure du 
jour et de la nuit, mais chacun présente des périodes 
d’immobilité assez longues. 

Les Hypogastruridae sont polyphages; ils se nourris- 
sent de débris organiques : bois, excréments, petits 
cadavres d’Insectes, mycélium et spores de champi- 
gnons. Ils sont aussi limivores et absorbent du limon 
enrichi par des bactéries en substances azotées et en 
facteurs de croissance. Les espèces guanobies et guano- 
philes se nourrissent principalement de guano de 
Chauves-souris insectivores. Les Hypogastruridae se 
rencontrent isolément dans le sol et dans les grottes, 
mais ils sont le plus souvent concentrés sur des sources 
de nourriture; celle-ci semble être le facteur primordial 
de la répartition de ces espèces, les seuils léthaux de 
température et d'humidité n'étant à peu près jamais 
atteints dans la nature. 
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Leurs prédateurs sont surtout des Coléoptères, des 
Chilopodes, des Opilions, des Diploures Japygidae, des 
Acariens libres et des Aranéïdes. 


+ 
+ 


La deuxième partie porte sur la morphologie des 
adultes qui est assez homogène dans son ensemble. 
L'appareil oculaire et sa régression font l'objet d’une 
étude histologique. Grâce à la chétotaxie, qui peut être 
considérée comme un caractère non-adaptatif, nous 
avons déterminé cinq lignées principales chez les Hypo- 
gastruridae. 


æ 
#4 


La troisième partie porte sur la biologie. Les tro- 
globies (Typhlogastrura) et les euédaphiques (Schaeffe- 
ria) ont les mêmes processus biologiques que les 
hémiédaphiques (Ceratophysella), les différences portent 
uniquement sur les durées qui sont plus longues chez 
les euédaphiques et surtout chez les troglobies : longé- 
vité plus grande (en moyenne un an contre 8 mois); 
cycle vital plus long (4 à 5 mois contre 2 à 3 mois); 
maturité sexuelle plus tardive (à 3 ou 3,5 mois contre 
1,5 ou 2 mois); durée de l’ovogenèse deux fois plus 
longue. Le dépôt des spermatophores et la ponte sont 
plus espacés chez les troglobies et les euédaphiques 
(2 mois contre moins d’un mois). Les Typhlogastrura 
et les Schaefferia produisent une quinzaine de gros 
œufs par pontes; les Ceratophysella et les Hypogastrura 


en pondent de 40 à 50, trois à quatre fois plus petits. 


La durée du développement embryonnaire est plus 
longue chez les troglobies et les euédaphiques que chez 
les hémiédaphiques (1 à 1,5 mois contre 20 à 26 jours); 
il en est de même pour la durée du développement 
postembryonnaire (2,5 à 3 mois contre 1,5 mois). Il 
n’y à pas d'autre différence dans la croissance, tant 
du point de vue morphologique que chétotaxique ou 
linéaire entre les espèces de cette famille. 

L'intermue de l'adulte est aussi plus long chez les 
troglobies et les euédaphiques (une vingtaine de jours 
contre une dizaine ou une quinzaine). En relation avec 
le phénomène de mue, le renouvellement du mésen- 
téron et l'expulsion de l’ancien se produisent tout au 
long de la vie. La prise de nourriture est intermittente : 
un jour durant, après l’exuviation, a lieu la première 
période de jeûne, le nouveau mésentéron n'étant pas 
encore fonctionnel; il le devient ensuite et c’est alors 
la période d’alimentation; enfin, quelques jours avant 
lexuviation suivante se déroule la deuxième période 
de jeûne correspondant à la dégénérescence de l'épi- 
thélium du mésentéron et à la formation d’un nouvel 
épithélium grâce aux divisions des « cellules de rempla- 


cement » éparses le long de l'intestin moyen. Les diffé- 
rences entre hémiédaphiques et euédaphiques portent 
encore uniquement sur la durée des périodes successives 
du cycle du mésentéron. La ponte ou le dépôt des 
spermatophores se déroule, en général, au milieu de 
lintermue. 


x 
x 


La quatrième partie traite de l'influence des facteurs 
du milieu sur la biologie de ces animaux. L'étude de 
l'action des facteurs température et humidité sur les 
développements embryonnaire et postembryonnaire et 
sur lintermue des adultes met en évidence des diffé- 
rences portant sur la durée de ces périodes. Nous avons 
pu ainsi classer les espèces en plusieurs groupes selon 
leurs tendances « troglobies > plus ou moins pronon- 
cées. Cette séparation «expérimentale » concorde bien 
avec l’autécologie de ces espèces. 

Les températures de leurs biotopes sont pratiquement 
celles de leurs optimums thermiques absolus respectifs. 
Ces animaux peuvent être considérés comme eury- 
thermes (limites des températures compatibles avec la 
vie: 2 à 20 °C). 

Pour l’optimum hygnométrique des adultes, nous 
avons trois groupes : Typhlogastura et Schaefferia (HR : 
98 à 100 %), Ceratophysella (HR : 97 à 100 %) et les 
guanobies (HR : 92 à 98 %). Ce sont toutes des espèces 
Sténhygrobies. Mais il faut préciser que la limite infé- 
rieure de l'humidité relative de l'air ambiant qu’elles 
peuvent supporter n’est qu’exceptionnellement atteinte 
dans le sol et ses annexes sous nos climats; l'HR de 
la mince couche d’air au contact du substrat dans 
laquelle vivent ces Collemboles est en effet presque 
toujours à saturation. Même soumis à un fort dessè- 
chement le sol constitue toujours un excellent milieu 
protecteur, puisqu'il conserve encore en profondeur des 
réserves hydriques utilisables par ces animaux. Ceux-ci 
sont plus aptes à lutter contre la dessiccation qu'on n’a- 
vait pu le penser, à cause de la confusion faite, le plus 
souvent, entre résistance au dessèchement du substrat 
et résistance à un déficit hygrométrique de l’air ambiant. 

Il est important de savoir qu’ils peuvent aussi effec- 
tuer leur développement embryonnaire puis postem- 
bryonnaire sous l'eau. Les adultes peuvent vivre eux 
aussi sous l’eau et même y muer, mais cela plus diffi- 
cilement. Nous pouvons donc les considérer comme 
sub-aquatiques. 

Fe 


Les Collemboles actuels dérivent de souches 
coles. Une partie des Hypogastruridae le sont restés, 
d’autres ont peuplé les milieux proches (mousses, sol, 
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sous-sol, cavernes). Cette « colonisation » a été possible 
grâce à leur polyphagie, leurs caractères physiologiques 
et leur faculté d'adaptation écologique. Ce sont tous, 
en effet, des « candidats euédaphiques ou cavernicoles » 
en puissance. Les espèces des genres Schaefferia et 
Typhlogastrura ont colonisé le milieu souterrain (euéda- 
phon et cavernes) assez récemment (post-glaciaire). 


Chez les Hypogastruridae, les vrais troglobies sont 
rares; ils ont les caractéristiques de troglobies « récents » 
et sont phylogénétiquement reliés à des formes hémié- 
daphiques qui ne portent pas trace d'adaptation sou- 
terraine. 


Par ailleurs, nous connaissons la grande ancienneté 
des Collemboles puisque Rhyniella praecursor, Collem- 
bole fossile du Dévonien, est proche des Neanuridae 
actuels. Les Hypogastruridae sont eux aussi de véri- 
tables « fossiles vivants ». Leur possibilité de vie sub- 
aquatique permet de mieux imaginer leur vie dans les 
sols marécageux des forêts du Carbonifère. A l’appa- 
rition des Angiospermes (fin du Crétacé inférieur) la 
forêt feuillue, au sol couvert d’humus, s’est développée. 
Les Poduromorphes en général et les Hypogastruridae 
en particulier, ont alors colonisé le sol, le sous-sol et 
ses annexes, en occupant ainsi les places vides. Ce sont 
tous des reliques, c’est-à-dire des types d'animaux dont 
l'évolution s’est arrêtée ou du moins fort ralentie et 
qui ont conservé le faciès de leurs lointains ancêtres. 


J.L. GUILLERN. Relations entre la végétation spon- 
tanée et le eu dans les terres cultivées du Bas- 
Languedoc. Thèse de Doctorat de spécialité (Biologie 
végétale, option Ecologie), Faculté des Sciences de 
Montpellier, 24 mars 1969 ; 165 p., 23 tab., 16 fig, 
7 annexes, 2 cartes. 


Après un historique sur le sujet et un rappel des 
méthodes d’étude de la végétation et du milieu (mé- 
thode phytosociologique züricho-montpelliéraine de 
BRAUN-BLANQUET, méthodes  floristiques-statistiques, 
méthode des groupes écologiques, méthode phytosocio- 
logique-dynamique de KÜaNHoLTz-LORDAT), l’auteur 
expose les principes de la méthodologie qu'il a utilisée 
et qui est basé sur l'établissement de « profils écolo- 
giques » et sur le calcul de l'information apportée par 
les profils écologiques (informations mutuelles entre les 
espèces et les facteurs écologiques). 


L’estimation de la quantité d'informations apportées 
par les espèces spontanées des milieux cultivés sur les 
facteurs du milieu permet de déterminer la valeur indi- 
catrice de ces espèces. Celles qui fournissent une infor- 
mation élevée, relativement aux mêmes classes de 


facteurs, sont regroupées en groupes écologiques indi- 
cateurs de conditions de milieu bien déterminées. 
Conjointement, l'étude des liaisons coenologiques 
entre espèces, réalisée à partir des mêmes données a 
permis un contrôle des groupes écologiques, en préci- 
sant les affinités ou les antagonismes entre espèces. 


Le travail a été réalisé à partir de 636 relevés 
phyto-écologiques effectués dans les terres cultivées du 
Bas-Languedoc (Gard, Hérault, Aude). 


Le premier chapitre traite de la collecte et du 
dépouillement des données : taille, forme, répartition 
des échantillons, et transcription des données sur cartes 
perforées. 


Le deuxième chapitre expose les principes et les mo- 
dalités d'établissement des profils écologiques, et les 
calculs relatifs à l’entropie-espèce», « lentropie-fac- 
teur», et «l'information mutuelle entre les espèces et 
les facteurs ». Il aboutit à la constitution des groupes 
écologiques. 

Le troisième chapitre aborde l'étude sociologique par 
l'établissement de matrices de coefficients de corrélation 
entre variables coenologiques. A partir de ces matrices, 
un processus de classification numérique permet l’obten- 
tion de groupes coenologiques d'espèces, et l'étude 
comparée des matrices permet de préciser les liaisons 
coenologiques entre espèces. 


Le quatrième chapitre fait la synthèse de relations 
entre la végétation spontanée des terres cultivées et le 
milieu dans le Bas-Languedoc. Un premier paragraphe 
donne la distribution schématique des groupes écolo- 
giques dans les terres cultivées du Bas-Languedoc, des 
Cévennes à la mer. Un deuxième paragraphe traite du 
cas particulier de Chondrilla juncea L., espèce qui fait 
l'objet d’un programme de recherche du C-S.I.R.O., à 
Montpellier. Le troisième paragraphe examine la végé- 
tation spontanée sur les sables du littoral. Le dernier 
paragraphe aborde le problème de la dynamique de la 
végétation: substrats analogues et végétation spontanée 
dans les terres cultivées, séquences évolutives de la 
végétation à partir des stades culturaux. 

En conclusion, le présent travail est une première 
étape dans la connaissance des phytocénoses des milieux 
cultivés et de leur dynamique. Il a permis d’approcher 
divers aspects : 

— problèmes théoriques: échantillonnage, interpré- 
tation statistique des résultats, liaisons coenologiques 
entre espèces; 

— aspects descriptifs : synthèse des relations entre la 
végétation et le milieu; 

— applications pratiques : étude écologique d’une 
espèce telle Chondrilla juncea ou de l'ensemble des 
espèces dites « mauvaises herbes ». 
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Les résultats du calcul de l'information mutuelle ont 
permis une estimation de : 

— la qualité de l’échantillonnage réalisé; 

— l'activité des facteurs sur la répartition des espèces; 

— la valeur indicatrice des espèces pour chacun des 
facteurs du milieu. 

La méthodologie utilisée, maintenant d'application 
courante au C.E.P.E., a conduit à la détection de 43 
espèces indicatrices et groupes écologiques, définissant 
27 types de milieux, qui se ratachent aux diverses 
séquences évolutrices de la végétation dans les terres 
cultivées. 


F. WAREMBOURG. — Sur la dynamique des sols dans les 
Cévennes méridionales siliceuses ; une séquence évo- 
lutive altitudinale dans le Massif de lPAigoual. Thèse 
de doctorat de spécialité (Biologie Végétale, option 
Ecologie), Faculté des Sciences de Montpellier, juin 
1969 ; 142 pages Offset, 2 tabl, 27 fig. 


L'auteur étudie l’évolution des sols et en particulier 
la dynamique du fer, de l'aluminium et de la matière 
organique sur une séquence comprenant les étages de 
végétation de la chênaie de chêne vert, de la châtai- 
gneraie, de la hêtraie et de la pelouse sommitale à 
Nardus. 


F. CHaBoussou. — Recherches sur les facteurs de pullu- 
lation des acariens phytophages de la vigne à la suite 
des traitements pesticides du feuillage. Thèse Doctorat 
ès Sciences, Paris, 1969, 238 pages. 


La thèse de F. CHABoussou pourrait s’intituler plus 
brièvement < la trophobiose ». Ce terme créé par l’au- 
teur symbolise, en effet, à la fois une notion originale 
dans les processus de régulation des populations de 
certains phytophages et de patientes et pertinentes 
investigations scientifiques au cours desquelles il a 
montré la complexité des effets indirects des facteurs 
du métabolisme végétal. B.R. BARLETT, l’un des spé- 
cialistes les plus réputés de ces problèmes, utilise pour 
la trophobiose le terme d’e effet Chaboussou >, ce qui 
caractérise la portée scientifique du point de vue déve- 
loppé par l'auteur. 

Cette notion repose en premier lieu sur une connais- 
sance biologique approfondie du matériel végétal et 
animal sans laquelle il n'aurait pas été possible de 
déceler les modifications de la fécondité et de la lon- 
gévité des arthropodes phytophages et d'établir une 
relation avec les conditions créées par l'incidence des 


traitements phytosanitaires. Bien que cette interférence 
ait été pressentie par quelques auteurs, l'hypothèse des 
modifications physiologiques et biochimiques subies par 
le végétal sous l’action des produits pesticides et de 
leur effet indirect, par un processus d'ordre trophique, 
sur la biologie de l’arthropode n'avait pas été émise de 
façon aussi précise. 

Et, cependant, l'influence des fumures en milieu 
naturel comme celle des solutions nutritives en expéri- 
mentation de laboratoire sur le développement ou la 
reproduction des insectes constituaient des éléments 
suffisants pour établir un parallèle avec l’action des 
pesticides. Mais s’est-on réellement préoccupé de recher- 
cher quelles transformations pouvait subir un produit 
chimique épandu sur du feuillage et surtout, comment 
il pouvait « imprégner » les tissus végétaux et quelles 
transformations il pouvait faire subir aux produits du 
métabolisme foliaire ? « L'efficacité» directe du pesti- 
cide à l'égard du ravageur à combattre, n'est-elle pas 
la préoccupation dominante du technicien phytosani- 
taire ? Le dosage des résidus doit-il s'accompagner d’une 
analyse complète des constituants biochimiques du 
végétal ? L'entomologiste doit-il se préoccuper de l'in- 
cidence des fongicides sur le comportement des arthro- 
podes ? A toutes ces questions et à quelques autres 
F. CHaBoussou a répondu par des démarches intellec- 
tuelles originales l'amenant à proposer des interpréta- 
tions apparemment audacieuses. 


La lecture du travail est alors dominée par le désir 
de surmonter cette impresion et de découvrir, au fil 
des pages et dans la succession des faits et des corré- 
lations, la certitude que, parmi les facteurs tradition- 
nellement considérés comme favorisant les pullulations 
d’arthropodes à la suite des traitements chimiques, on 
avait peut-être négligé l’un des plus fondamentaux. 

Et l’auteur nous conduit à cette constatation que «les 
multiplications de Panonychus ulmi Koch entraînées sur 
vigne par la D.D.T. sont en particulier liées à l’exacer- 
bation de la protéogénèse résultant de l’action de cet 
insecticide ». 

En élevage expérimentaux, et après analyses biochi- 
miques, on constate une relation entre la teneur des 
feuilles en azote insoluble ou, mieux encore, entre le 
rapport azote total/glucides totaux et la fécondité et la 
longévité de l’Acarien. 

Des investigations analogues ont été conduites sur 
l'effet des esters phosphoriques en fonction des doses 
d'application afin de mieux cerner les perturbations 
observées par exemple dans le taux des acides aminés 
des tissus foliaires. 

En résumé, en fonction des différents facteurs pou- 
vant être en jeu: cépage, nutrition de la plante, état 
physiologique de la feuille, dose de pesticide utilisée, 
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climat, auxiliaires naturels, etc, les divers pesticides 
peuvent entraîner des répercussions physiologiques 
variées sur la nature desquelles la thèse de F. CHA- 
BOUSSOU nous propose une interprétation et un grand 
sujet de réflexion. 

Car notre attention a été retenue par les conceptions 
de F. CHaBoussou sur les implications agronomiques de 
la trophobiose. Au-delà des effets phytotoxiques des 
pesticides, à l'égard desquels le phytopharmacien s’en- 
toure de précautions analytiques, F. CHABOUSSOU 
complète avec opportunité notre approche synthétique 
des interrelations entre les éléments d’une agrobiocenose 
par l'introduction dans le système climat-sol-plante- 
insecte non pas d’un produit artificiel sur un support 
inerte, mais d’une substance active susceptible de 
transgresser une simple action immédiate sur l’insecte 
en modifiant des processus métaboliques. 

Cette perspective dynamique des relations entre les 
différents maillons d’un système trophique a le grand 
mérite d'élargir nos conceptions concernant la phytiâtrie 
et la phytopharmacie : elle caractérise la complexité 
écologique de toute recherche agronomique. 


Maurice Rap. — Contribution à l'étude du bilan et de 
la dynamique de la matière organique et des éléments 
minéraux biogènes dans les écosystèmes à chêne vert 
et à chène Kermès du Midi de la France. Thèse de 
Doctorat, Fac. Sci. Montpellier, 9 avril 1970 (212 
pages, 32 figures, 52 tableaux, ronéotypée) (1). 


Dans le cadre d’un programme de recherches inté- 
grées sur le fonctionnement des écosystèmes méditer- 
ranéens, on étudie dans ce travail l’évolution de la 
matière organique et le cycle des éléments biogènes 
dans deux types d’écosystèmes : la forêt d’Yeuse (asso- 
ciation du Quercetum ilicis galloprovinciale Br. BI.) et la 
garrigue à chêne kermès (Quercetum cocciferae Br. 
BL). 

Une futaie de chêne vert (Quercus ilex L.), de 150 ans, 
composée de 1400 arbres à l'hectare, ayant une hau- 
teur moyenne de 11 m, a une production primaire nette 
de 6,5 à 7 t/ha/an. L’accroissement annuel de bois fort 
représente 1,7 à 2,2t/ha, la production de litière 
3,9t/ha. Cette production primaire s'accompagne d’une 
absorption de 196,5 kg/ha d'éléments minéraux majeurs 
(Na, K, Ca, Mg. P et N) et d’oligo-éléments (Fe, Mn, 
Cu, Zn) dosés. 


(1) CNR. 
34- Montpellier. 


CE.PE, Section d’Eco-Pédologie, B.P. 1018, 


Au bout de 150 ans, la biomasse aérienne pérenne 
est de 262 t/ha. Elle renferme 5467 kg d'éléments 
minéraux dosés, dont 3783 kg de calcium. L’absorp- 
tion très importante de cet alcalino-terreux est certai- 
nement due à une consommation de luxe sur sol cal- 
cimorphe. 


Un second niveau d’immobilisation temporaire est 
constitué par la litière qui persiste en permanence à la 
surface du sol. Elle représente plusieurs tonnes de 
matière organique plus ou moins dégradée et plusieurs 
centaines de kilogrammes d'éléments biogènes par hec- 
tare. D'après la formule de JENNY (1948), on a établi 
qu’en moyenne 26 % de la masse de litière accumulée 
en permanence à la surface du sol sont annuellement 
décomposés. En ce qui concerne les éléments minéraux, 
limmobilisation est très longue pour le fer, le calcium 
et le manganèse, très brève pour le potassium et le 
phosphore. 


Avant sa minéralisation complète, la matière orga- 
nique est soumise à un dernier stade de blocage. Il 
concerne les substances organiques du sol, et plus 
spécialement l’humine, les acides humiques et fulviques. 
En raison de la très grande hétérogénéité des sols en 
région méditerranéenne calcaire, on est obligé de se 
contenter d’une simple estimation. La réserve en subs- 
tances organiques se situe entre 128 et 192 t/ha sur 
les quarante premiers centimètres, dont 20,5 à 30,8 t/ha 
d’acides humiques et fulviques. 


Quant aux éléments minéraux, ils sont très largement 
représentés, aussi bien sous forme échangeable ou dis- 
ponible pour la végétation, qu’en réserve dans la frac- 
tion fine du sol. 


En plus des éléments minéraux nécessaires à la pro- 
duction primaire, la végétation puise dans le sol des 
éléments qui sont très mobiles, tel le potassium, et qui 
peuvent évoluer très rapidement à travers les différents 
composants de l'écosystème, à la suite d’excrétions ou 
d’exsorptions, racinaires ou foliaires. Ainsi, il est pro- 
bable qu'il y a une absorption supplémentaire de 
25,7 kg/ha de potassium, qui sont sécrétés tout au long 
de l’année et retournent au sol au moment des préci- 
pitations. 


La chute des litières (étudiée durant 4 années) et la 
restitution au sol des substances organiques (3,9 t/ha/an) 
et des éléments minéraux (129,4kg/ha/an) qu’elle 
implique, se produit en permanence, avec un maximum 
d'intensité entre avril et juin. En plus de la rythmicité 
anuelle, nous avons observé un cycle bisanuel dans la 
restitution des litières : une année sur deux on observe 
des chutes plus importantes, 


Parallèlement à ces échanges entre la végétation et le 
sol, l'écosystème bénéficie de certains apports extérieurs, 
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mais subit aussi des pertes vers le sous-sol ou par l’inter- 
médiaire des consommateurs. 

Les gains sont essentiellement le résultat des pré- 
cipitations, qui assurent annuellement un apport de 
52,2 kg/ha d'éléments majeurs et font bénéficier le sol 
de 27,9 kg/ha supplémentaires, par lavage des mêmes 
éléments, qui se sont déposés sur la végétation à l'état 
solide entre les périodes de pluie. 


Les pertes par drainage n’ont pas pu être chiffrées 
avec précision dans ce travail. 


Ces résultats, comparés à ceux obtenus dans des 
études similaires, mais portant sur d’autres écosystèmes 
forestiers, montrent qu’il y a une certaine analogie dans 
les cycles et les bilans des groupements forestiers à 
feuilles larges, que les feuilages soient caducs ou per- 
sistants. Dans l’ébauche de classification des cycles bio- 
géochimiques proposée par Ropin et BazILEVICH (1967), 
la forêt de chêne vert étudiée s'intègre dans le groupe 
des forêts feuillues, nitro-calciques, moyennement pro- 
ductives, à décomposition retardée, Ca > N, de la 
classe subboréale calcique. 

Le premier stade de dégardation de cette forêt de 
chêne vert, la garrigue à chêne kermès, se caractérise par 
une productivité plus faible et une mise en circulation 
moins importante d'éléments minéraux. 


Une garrigue à chêne kermès (Quercus coccifera 
L.) de 17 ans, d’un mètre de hauteur, présentant un 
recouvrement complet du sol, possède une biomasse 
aérienne de 23,5 t/ha. Le bois représente 19,5 t et 
renferme 773,7 kg/ha d'éléments minéraux étudiés. Son 
incrément annuel est de 1,1 t/ha et entraîne une immo- 
bilisation de 37,3 kg/ha d'éléments biogènes. 

Le retour au sol par la litière représente un apport 
anuel de 2,6 t/ha de matériel organique et de 74 kg/ha 
d'éléments minéraux (moyenne de 4 années d’observa- 
tion). Les retombées s'étalent sur toute l'année, avec 
cependant de nouveau un maximum entre avril et 
juin. 

La production primaire nette de cet écosystème est 
de 3,4 t/ha. Elle entraîne une absorption moyenne de 
109,8 kg/ha d'éléments minéraux. 

Cet écosystème bénéficie lui aussi d’un gain de 
52,2 kg/ha d'éléments majeurs par l'intermédiaire des 
précipitations. L'apport supplémentaire par pluvio- 
lessivage n'a pas été étudié. 

Son sol renferme entre 82 et 114 t/ha de matière 
organique sur 30 cm de profondeur, dont 9 à 13 t/ha 
d’acides humiques et fulviques. Comme celui de la 
forêt de chêne vert, il est largement pourvu en élé- 
ments minéraux, aussi bien dans la fraction disponible 
que sous forme de réserve minérale dans la fraction 
fine. 


Alain GuILLE. — Bionomie benthique du plateau conti- 
nental de la côte catalane française, Aspects qualitatif 
et quantitatif. Thèse de Doctorat d'Etat, Paris, 1969. 


Cette étude met en évidence la répartition et la com- 
position des peuplements benthiques du plateau conti- 
nental à la limite sud du Golfe du Lion. 

Les principales caractéristiques physico-chimiques de 
la région ont été préalablement mises en évidence : 
hydrologie, essentiellement variations de la tempéra- 
ture et de la salinité au voisinage immédiat du fond; 
nature granulométrique des substrats rencontrés (une 
carte sédimentologique du plateau continental a été 
levée). 

La nécessité de préciser les méthodes employées dans 
la délimitation et la description des peuplements ben- 
thiques est apparue. Deux idées directrices ont guidé 
notre choix: réduire, dans les limites du possible, le 
rôle subjectif du chercheur; obtenir, en liaison avec 
la notion de communauté, une définition des peuple- 
ments à partir de critères essentiellement quantitatifs. 


La délimitation des peuplements a été obtenue par 
l'établissement de diagrammes treillis groupant les sta- 
tions de prélèvements dont la composition faunistique 
présente une forte affinité. Celle-ci est estimée par addi- 
tion des dominances minimales des espèces communes, 
les prélèvements étant considérés deux à deux. Les 
défauts de cette méthode ont été soulignés et leur cor- 
rection nécessite simultanément l'examen attentif de la 
composition qualitative et quantitative de chaque pré- 
lèvement. 


La méthode des indices biologiques (SANDERS, 1960) 
permet de mettre en évidence une certaine structure 
dans la composition de chaque peuplement en classant 
les espèces présentes suivant la valeur de leur domi- 
nance. On distingue ensuite les espèces préférantes du 
peuplement, les espèces accompagnatrices ou encore 
accessoires. Les espèces caractéristiques sont de 1®, 
2° ou 3° ordre. Enfin une classification des espèces 
en fonction de leur fréquence — espèces constantes, 
communes, rares — complète la description. 


Les zones de contact entre deux ou plusieurs peu- 
plements sont mises en évidence à l’aide du coefficient 
de transition de PicarD (1965) que nous avons légère- 
ment modifié. L’épifaune sessile et sa faune associée sont 
traitées séparément. Elles représentent en réalité des îlots 
de faune de substrat dur. Chaque espèce épibiote est 
affectée d’un coefficient d’abondance - fréquence 
(LEnoYyEr, 1967). 

Chaque peuplement délimité n’a pas la même valeur 
biocénotique. La communauté est caractérisée par une 
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certaine structure qualitative et quantitative liée à 
certaines conditions moyennes du milieu. La sous- 
communauté correspond à des modifications qualitatives 
et quantitatives de la faune d’une partie de la commu- 
nauté, modifications dont l'importance ne justifie pas 
cependant la création d’une communauté distincte. Le 
faciès désigne une subdivision d’une communauté ou 
d’une sous-communauté caractérisée par la dominance 
d’une ou d’un très petit nombre d'espèces sans modifica- 
tion qualitative de la composition faunistique. 


Sept peuplements de l'endofaune et de l'épifaune 
vagile sont présents sur le plateau continental au large 
de Banyuls : 

Dans l'étage infralittoral: — la communauté des 
sables fins à Spisula subtruncata caractérisée par 
l'extrême abondance de ce Mactridae à la belle saison. 
Dans celle-ci, un faciès a une densité faunistique élevée 
au large de la grande plage du Rousillon alors qu’au 
centre des baies de la côte rocheuse des Albères est 
installé au contraire un faciès appauvri. 


Dans l'étage infralittoral: — ja communauté des 
sables grossiers et fins graviers à Branchiostoma lan- 
ceolatum. D'importants courants dispersent la faune 
de ce peuplement qui s'étend au-delà des limites de 
l'étage. La densité des Amphioxus est élevée dans la 
partie littorale dont le substrat est constitué de sables 
grossiers de taille relativement homogène. 


À la limite des étages infra- et circalittoral est installé 
le faciès de transition des sables vaseux à Nephtys hom- 
bergii, peuplement instable, zone de contact entre les 
faunes infralittorale sabulicole et circalittorale limicole. 


L'ensemble de l'étage circalittoral est occupé par la 
communauté des fonds envasés à Amphiura filiformis 
qui, malgré d'importantes variations de la nature du 
substrat, est caractérisée par la prédominance du stock 
faunistique limicole dans ses quatre subdivisions : 1°) ja 
sous-communauté du détritique envasé à Venus ovata; 
2°) la sous-communauté des vases à Nucula sulcata; 
3°) le faciès de cette dernière des vases sableuses à 
Scoloplos armiger; 4°) la sous-communauté du détritique 
du large à Auchenoplax crinita. 


L'épifaune sessile est représentée par un faciès à 
Caryophyllia clavus juxtaposé à la plus grande partie 
de la communauté des fonds envasés à Amphiura fil 
formis et à la partie la plus profonde de la communauté 
des sables grossiers et fins graviers à Branchiostoma 
lanceolatum. Dans ce faciès est distingué un « aspect » 
à Eunicella stricta caractérisé par un accroissement de 
la densité de l'épifaune sessile et en particulier de cette 
Gorgone. 

En accord avec la notion de THorsoN (1965) des 
parallèles étroits peuvent être établis entre ces différents 


peuplements et ceux installés dans d’autres aires marines 
dans des conditions voisines de milieu. Les grands traits 
de la bionomie de la région esquissés par PRUVOT (1895) 
ont été retrouvés. 


L'étude d’une vingtaine de stations distribuées le long 
de trois radiales d'orientation est-ouest, de la côte au 
large, appartenant à six des sept peuplements préalable- 
ment délimités et décrits à partir de dragages, a été 
reprise par prélèvements à l’aide d’une benne Van Veen 
à diverses époques de l’année. Les résultats faunistiques, 
quantitatifs, numériques et pondéraux, sont référables 
à une surface. Les espèces récoltées sont comme précé- 
demment affectées d’un indice biologique fonction de 
leur dominance ou de leur poids exprimé en mg de 
matière sèche décalcifiée. 

La densité moyenne des espèces varie d’une manière 
indépendante de la profondeur jusqu'aux fonds de 
90 mètres, dans la sous-communauté du détritique du 
large à Auchenoplax crinita où l'on enregistre une 
chute sensible: 26 esp./0,5 m2. Elle est élevée dans les 
stations appartenant à des peuplements composés de 
plusieurs stocks faunistiques liés à l'hétérogénéité du 
substrat: 48 esp./0,5m? dans le faciès des sables 
vaseux à Nephtys hombergi, 46 dans la sous-commu- 
nauté du détritique envasé à Venus ovata. Cette den- 
sité est plus faible dans les peuplements composés 
d’un seul stock faunistique, sabulicole dans la commu- 
nauté des sables fins à Spisula subtruncata (37 esp./ 
0,5 m?), limicole dans la sous-communauté des vases 
à Nucula sulcata (39 esp./0,5 m°) et dans son faciès 
des vases sableuses à Scoloplos armiger (41 esp./0,5 m°). 

La densité moyenne des individus diminue avec la 
profondeur passant de 503 ex./1 m°? dans les sables fins 
infralittoraux à 94 ex. dans le détritique du large. 


Les variations de la biomasse sont importantes d’un 
prélèvement à l’autre dans une même station, indé- 
pendamment de la profondeur et des variations sai- 
sonnières. Les stations des peuplements situés aux deux 
extrémités bathymétriques de la zone étudiée présen- 
tent les biomasses moyennes les plus faibles : 1,14 g/m? 
dans la communauté des sables fins à Spisula subtrun- 
cata, 0,74 g/m? dans la sous-communauté du détritique 
du large à Auchenoplax crinita. Dans les faciès des 
sables vaseux à Nephtys hombergii et des vases sableuses 
à Scoloplos armiger et dans la sous-communauté des 
vases à Nucula sulcata, les biomasses moyennes sont 
respectivement de 5, 3,7 et 4,5 g/m2. Les cinq stations 
de la sous-communauté du détritique envasé à Venus 
ovata présentent la valeur la plus élevée: 7g/m2. La 
biomasse moyenne pour l’ensemble de la zone étudiée 
(715 km?), compte tenu des surfaces référables à chacun 
des peuplements composants, est de 2,035 g/m2. Ces 


premières données sont comparables à celles obtenues 
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dans certaines autres aires marines et semblent impli- 
quer que la notion classique de pauvreté pondérale du 
benthos méditerranéen est à reconsidérer ou du moins 
n'est pas générale. 

Des variations saisonnières significatives de la compo- 
sition faunistique, aux plans qualitatif et quantitatif, 
n’ont été enregistrées qu’au niveau de la communauté 
infralittorale des sables fins à Spisula subtruncata 
notamment dans les populations de Mollusques et plus 
particulièrement de Spisula subtruncata. 


L'étude de ces vingt stations a permis également de 
comparer les résultats précédemment obtenus à l'aide 
de prélèvements à la drague Charcot-Picard à ceux réali- 
sés grâce à la benne Van Veen ainsi que d'étudier les 
caractéristiques de cette dernière. 

715 espèces ont été récoltées à l’occasion de ces 
recherches. Un tableau récapitulatif précise leur carac- 
tère biocénotique par rapport aux huit peuplements 
de l’endofaune et de l'épifaune. Les problèmes systéma- 
tiques posés par un certain nombre de ces espèces sont 
évoqués ainsi que la répartition des principales espèces 
dominantes ou caractéristiques en fonction de deux 
facteurs écologiques que nous avons jugé principaux : la 
nature du substrat et la profondeur. 

Au plan bionomique, la synthèse de ces travaux 
aboutit, en ce qui concerne la densité des espèces et des 
individus dans chacun des peuplements, aux conclusions 
déjà déduites de l'étude quantitative effectuée dans 
quelques stations. Les indices de diversité sont élevés 
dans les peuplements composés de plusieurs stocks fau- 
nistiques liés à l’hétérogénéité du substrat et dans celui 
caractérisé par la pauvreté et la dispersion de sa faune 
(communauté des sables grossiers et fins graviers à 
Branchiostoma lanceolatum). Ces indices sont plus 
faibles dans les peuplements constitués d’un seul stock 
faunistique, sabulicole ou limicole. Les Polychètes for- 
ment le groupe zoologique le plus important, en nombre 
d'individus, dès qu’apparait une fraction notable de 
pélites. 

Dans la description des peuplements, la méthode des 
indices biologiques fait intervenir en moyenne le quart 
des espèces présentes représentant toutefois de 58 à 
83 % de la faune. Elle permet de distinguer des peu- 
plements constitués par ailleurs d’un très petit nombre 
d'espèces caractéristiques et d’espèces dominantes sou- 
vent ubiquistes. 

La bionomie du plateau continental au large du Rous- 
sillon se résume par l'existence de trois grandes unités 
ayant valeur de communautés. Chacune est liée à 
lune des trois principales fractions granulométriques : 
sables fins, sables grossiers et graviers, vases. Les subdi- 
visions de la communauté des fonds envasés à Amphiura 
filiformis ont dans d’autres aires marines ou dans d’au- 


tres régions de la Méditerranée valeur de communauté 
ou de biocénose mais la grande turbidité des eaux dans 
la région de Banyuls provoquant une prédominance du 
stock faunistique limicole dans tout l'étage circalittoral 
masque ce caractère. 

Cette situation, ainsi que la coïncidence existant entre 
la répartition des principales fractions granulométriques 
constituant le substrat et la bathymétrie, masquent éga- 
lement l'influence des autres facteurs responsables de la 
distribution de la faune en étages. 


R. Gaupy. — Contribution à la connaissance du cycle 
biologique et la physiologie des copépodes du golfe 
de Marseille, Thèse, Marseille, 24 avril 1970. 


L'étude des copépodes pélagiques, constituants essen- 
tiels du zooplancton, et dont le rôle au sein de la pro- 
duction secondaire est prépondérant, a été abordée 
dans ce travail sous l'aspect de la dynamique des popu- 
lations et du cycle biologique d’une part, d’autre part, 
par une expérimentation sur la physiologie de quelques 
espèces parmi les mieux représentées. 

La première partie est consacrée à l'analyse de l’envi- 
ronnement physique et biotique et de la composition de 
la population de copépodes. Les méthodes et techniques 
d'étude sont exposées; l’évolution de la température 
des eaux et de leur salinité est évoquée au cours des 
six années de prélèvements. La physionomie générale 
du cycle phytoplactonique est dressée. 

La composition de la communauté zooplanctonique 
du Golfe de Marseille est ensuite analysée afin de pré- 
ciser la place occupée au sein de la communauté par 
les copépodes et de permettre des comparaisons avec 
d’autres zones néritiques méditerranéennes ou avec la 
Province océanique. 

La composition spécifique de l'assemblage faunis- 
tique limité aux copépodes est abordée ensuite. L'auteur 
fournit des données sur la diversité spécifique et sur la 
répartition géographique d’après l'inventaire systématique 
dressé à l'issue des 189 sorties de prélèvements. La 
fréquence et l'importance numérique relative des dif- 
férentes espèces, telles qu’elles apparaissent d’après 
l'ensemble de ces sorties, permettent de classer les 
espèces en fonction de leur répartition saisonnière et, 
après comparaison avec d’autres zones de référence 
méditerranéennes, de tenter une délimitation de la com- 
munauté néritique de copépodes en méditerranée. Les 
espèces exogènes à cette communauté (subsuperficielles 
et profondes) apparaissent en surface dans les eaux du 
‘Golfe à l’occasion de petits eupwellings»> induits 
par la fréquence des vents de secteur N-W. Les espèces 
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atlantiques semblent en relation avec l'intrusion tem: 
poraire d’eaux de la dérive générale de Méditerran 


L'étude du cycle biologique des espèces choisies 
parmi les mieux représentées est envisagée dans la 
deuxième partie: aspect descriptif des différentes éta- 
pes du développement (stades naupliens et stades copé- 
podiques); clé de détermination pour les nauplii suscep- 
tibles d’être rencontrés dans la Province néritique 
méditerranéenne. 


Les méthodes employées dans l'étude dynamique des 
populations sont ensuite exposées. Elles consistent essen- 
tiellement en une analyse critique de plusieurs para- 


mètres : — abondance des adultes ou des stades 
naupliens — Pourcentages des différents stades de 
développement; — séparation par la méthode biomé- 


trique des adultes des différentes générations au moyen 
d’histogrammes de fréquences des tailles, dressés pour 
chaque sortie; — évolution du pourcentage de femelles 
porteuses de spermatophores; — évolution du sex-ratio, 
un accroissement du taux des mâles apparaissant géné- 
ralement en début de poussée; — répartition verticale 
de l'ensembe des stades. Les espèces prises en considé- 
ration sont : Centropages typicus, Acartia clausi, Temora 
stylifera, Calanus minor, Calanus helgolandicus, Para- 
calanus parvus, Clausocalanus arcuicornis et C. furcatus. 
Pour chaque espèce, sont déterminées à l'issue du 
dépouillement de prélèvements régulièrement échelonnés 
dans le temps entre octobre 1960 et décembre 1967, 
plusieurs caractéristiques du cycle biologique : nombre 
de générations annuelles (cinq à six selon les espèces), 
caractère saisonnier de chaque poussée (importance 
numérique, évolution de la taille et du sex-ratio, vitesse 
de croissance et longévité). 


Dans un chapitre synthétique est analysé le mode 
d'action des facteurs physiques et biotiques sur le cycle 
biologique, notamment sur la production nauplienne, la 
vitesse de croissance, les variations biométrique, la 
production d'adultes, le sex-ratio. Le cycle phyto- 
planctonique commande directement la production nau- 
plienne en induisant la ponte ou en la favorisant à 
partir d’une certaine richesse trophique. L'étude des cor- 
rélations indique d'autre part l'importance des grandes 
cellules algales (en particulier Coscinodiscus) dans le 
déclenchement de la ponte, au cours de la période pré- 
printanière. La vitesse de croissance et son corollaire, la 
taille des individus, dépendent essentiellement de la tem- 
pérature régnant dans le milieu au moment du déve- 
loppement. D’autres variations biométriques peuvent 
apparaître (en particulier, celle de l'allongement relatif 
de lantennule), permettant la séparation d'individus 
développés dans des conditions différentes. 

La production d’adultes dépend dans une certaine 
mesure, de l'évolution thermique (réchauffement prin- 


tanier, abaissement automnal). La compétition interspé- 
cifique telle qu’elle s'établit entre Centropages et Temora 
semble également un facteur de régulation des popu- 
lations. Le sex-ratio varie selon les espèces, mais aussi 
fluctue en rapport avec le cycle biologique, les mâles 
étant plus fréquents en début de poussées, en raison de 
leur développement plus rapide que celui des femelles. 


La troisième partie est consacrée à l'étude expérimen- 
tale in vitro d'Acartia clausi, Centropages typicus, 
Temora stylifera et Calanus helgolandicus. 

Le métabolisme respiratoire est étudié en fonction 
de la température, à différentes saisons, grâce à la 
technique de Winckler. Chaque espèce présente une 
courbe caractéristique traduisant sa tolérance générale 
vis-à-vis de la température. Des variations saisonnières 
de la régulation thermique du métabolisme apparaissent 
chez Acartia et Centropages, formes de surface, sou- 
mises à une gamme étendue de températures en cours 
d’années, suggèrent une adaptation saisonnière. 

L'étude de la nutrition a été abordée : — d’une part, 
par l'étude des contenus stomacaux dans les conditions 
naturelles, d’autre part, par l'emploi de cultures algales 
entretenues au laboratoire, ou d’un matériel animal 
composé de nauplii d’Artemia. La concentration algale 
a une influence sur la vitesse de filtration qui est d’au- 
tant plus forte que la densité en matière organique est 
plus faible. La quantité de matière organique filtrée 
journellement tend donc vers un palier correspondant 
aux besoins de l'animal. Dans de nombreuses circons- 
tances, cependant, il y a hypercollecte, sans profit réel 
sur le plan de la nutrition propre de l'animal, mais avec 
pour corollaire l'émission de fèces hautement éner- 
gétiques; pouvant avoir un rôle dans l'alimentation des 
animaux des eaux plus profondes ou du benthos filtreur. 


La production de fèces est directement proportionnelle 
à la quantité de nourriture absorbée. L'émission d'œufs 
s’observe souvent au cours de ces expériences, souli- 
gnant que les conditions d'alimentation sont parti- 
culièrement favorables. Des expériences faites à partir 
d'un mélange de cellules algales différentes ont montré, 
d'autre part, la possibilité d’une sélection de nourriture, 
les grandes cellules étant choisies préférentiellement. 
Les Copépodes ne se comportent pas en filtreurs passifs, 
mais sont capables d’un choix, ce qui est en rapport avec 
leur aptitude à la prédation, démontrée par ailleurs. 

L'étude expérimentale de la ponte, destinée à éclairer 
le rôle du phytoplancton, a été conduite en isolant des 
femelles, et en observant journellement la production 
d'œufs sous différentes conditions d’alimentation. 
L'excès de nourriture favorise la ponte dans de larges 
proportions. La nature spécifique des algues proposées 
a également une action, qiu est différente selon les 
copépodes mis en expérience. D'autre part, indépen- 
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damment de cette action, on observe des variations sai- 
sonnières de la fertilité, semblant résulter d’un méca- 
nisme interne de régulation. 


Dans la quatrième partie, un essai d’estimation de la 
production secondaire est tenté chez deux espèces : 
Centropages typicus et Acartia clausi. Après un his- 
torique général des problèmes de production, une 
épuration des concepts en usage et un examen critique 
des méthodes employées, l’auteur expose celle qu'il a 
utilisée: la biomasse est déduite indirectement de la 
taille des individus de chaque stade, et la durée globale 
du développement, des estimations faites lors de l’étude 
des cycles. Les durées d’intermue sont extrapolées en 
admettant un accroissement géométrique des temps 
d’intermue avec le vieillissement, selon les références 
de la littérature, et d’après des expériences personnelles 
d'élevage pour Temora stylifera. Pour une période 
déterminée, la biomasse de la population est la somme 


des biomasses partielles des différents stades. La produc- 
tion est calculée en multipliant l'accroissement journa- 
lier de poids par unité de biomasse par la biomasse de 
chaque stade. Afin d'établir des comparaisons, le rap- 
port production/biomasse journalier a été estimé à 
0,049, en moyenne, pour Centropages typicus et Temora 
stylifera. 

Dans les conclusions générales, les principaux résul- 
tats obtenus au cours de ces recherches sont rappelés. 
Il est insisté sur le parallélisme frappant des diverses 
communautés néritiques. En particulier, malgré la diver- 
sité des genres et des espèces pouvant s’observer d’une 
région à l’autre, on retrouve à travers les diverses étho- 
logies de collecte de la nourirture, une occupation effi- 
cace des diverses niches écologiques assurant une utili- 
sation très complète des potentialités trophiques du 
milieu; il en résulte que les peuplements néritiques de 
copépodes ont un degré de stabilité relativement élevé. 
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ACTIVITÉS DES LABORATOIRES 


Colloque «Lutte biologique en Forêt » 
organisé par PLN.R.A. et la D.G-RS.T. 
à Pont-à-Mousson les 12-14 novembre 1969 


La Délégation Générale à la Recherche Scientifique 
et Technique (D.G.R.S.T.), organe de coordination de 
la recherche scientifique française, a lancé en 1965, au 
début de la période couverte par le Ve Plan, une action 
concertée Lutte Biologique en vue de développer ce 
secteur de recherche, dont la mission, en matière de pro- 
tection phytosanitaire, s’est accrue depuis la remise en 
cause des conditions d'utilisation des insecticides chi- 
miques. 

Si une telle entreprise a pu être envisagée par le 
Gouvernement français, c’est parce que, depuis une 
quinzaine d’années, diverses institutions scientifiques 
françaises et plus particulièrement l'Institut national de 
la Recherche agronomique avaient déjà consenti à 
faire d'importants efforts dans cette voie. 


Le colloque de Pont-à-Mousson sur la «Lutte Bio- 
logique en Forêt » s'inscrit dans ce cadre. Il fait suite à 
deux colloques sur la Lutte Biologique contre les arthro- 
podes hématophages et sur la Lutte intégrée en verger 
qui ont eu un large succès international. Il en fut de 
même à Pont-à-Mousson où des entomologistes fores- 
tiers allemands, espagnols, italiens, suisses et yougos- 
laves s’associèrent aux travaux des chercheurs français 
confrontant leurs résultats avec les données de la gestion 
forestière exposées par les responsables tant de l'Admi- 
nistration, que de l'Office National des Forêts et des 
Organismes de la Forêt privée. 

Monsieur le Délégué général à la Recherche Scien- 
tifique et Technique assisté de Monsieur le Directeur 
général de l'I.N.R.A. devait ouvrir ce colloque le 
12 novembre qui fut clos le 14 novembre par Monsieur 
le Directeur des Forêts au Ministère de l'Agriculture. 
Les 94 participants s'étaient rassemblés au Centre Cul- 
turel de l'Abbaye des Prémontrés, lieu particulièrement 
propice à la réflexion intellectuelle et situé près de 
Nancy où tant de générations de forestiers se succédè- 
rent à l'Ecole Nationale des Eaux et Forêts. 


Les recherches à long terme conduites par les ento- 
mologistes de l'INRA sur la Chenille Processionnaire 


du Pin permettent une meilleure compréhension du rôle 
des parasites et prédateurs dans la limitation des popu- 
lations naturelles de cet insecte défoliateur qui, en outre, 
possède la désagréable propriété de provoquer des urti- 
cations violentes, voire des œdèmes chez ceux qui s’en 
approchent de trop près. On peut maintenant prévoir 
les périodes de pullulation, et mettre en place tantôt un 
dispositif de prévention en combinant divers procédés de 
protection des boisements (mécaniques, physiques et 
biologiques) tantôt une intervention de lutte microbio- 
logique en utilisant les préparations à base de Bacillus 
thuringiensis qui viennent d’être mises au point par 
l'industrie française. 

Le dépérissement des pins maritimes des Maures 
provoqué ces dernières années par l'agression brutale 
de la Cochenille Matsucoccus feytaudi a nécessité la 
mise en place d’un échelon spécifique de recherches 
afin de déterminer les causes écologiques de cette agres- 
sion, de détecter les mécanismes susceptibles d’abou- 
tir à un état d'équilibre entre l’insecte nouvellement 
installé dans cette région et les peuplements forestiers 
qui par régénération naturelle ou plantation de nou- 
elles essences assurera la survie de ces derniers. Paral- 
lèlement les prédateurs potentiels de la Cochenille ont 
été inventoriés et les conditions de leur multiplication 
sont étudiées en vue de leur utilisation éventuelle. 


P. GRISON. 


ÉCOLOGIE DES HALOPHYTES 
Travaux du laboratoire de Physiologie végétale 
de la Faculté des Sciences de Caen 


Directeur : Monsieur le Professeur BINET 


Le laboratoire de Physiologie végétale de la Faculté 
des Sciences de Caen consacre son activité aux Pha- 
nérogames des milieux salés et littoraux. Pendant ces 
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dix dernières années, les problèmes concernant l’instal- 
lation et la croissance de ces végétaux en relation avec 
leur environnement ont été plus particulièrement étudiés. 
Ainsi les principaux résultats obtenus et les orientations 
de recherches actuelles peuvent être regroupées suivant 
qu’ils sont relatifs soit à la germination des remences 
des halophytes soit à la croissance et au métabolisme de 
ces mêmes plantes. 


I. — Germination des semences des halophytes 


Des travaux énumérés dans la bibliographie ci-dessous 
on peut retirer les principales conclusions suivantes : 


a) Une photosensibilité positive est fréquente chez 
les semences des espèces se développant sur le littoral 
ou sur les terrains salés (Hyoscyamus muticus, Triglo- 
chin maritimum, Juncus maritimus, Atriplex babing- 
tonü, Carex arenaria, Salicornia stricta, Salicornia 
disarticulata, Crithmum maritimum, Plantago maritima), 
ces espèces étant d’ailleurs le plus souvent héliophiles 
lors de leur dévelopement ultérieur. 

Quelquefois cette photosensibilité positive n'existe 
qu'en milieu salé (Suaeda splendens). Un seul cas 
(Suaeda fruticosa) de photosensibilité négative a été 
rencontré. 


b) Les exigences thermiques des espèces sont très 
variées, allant de la nécessité absolue de subir quotidien- 
nement une température nocturne basse et une tempé- 
rature diurne relativement élevée (Suaeda flexilis, Glaux 
maritima) à la possibilité de germer à des températures 
très diverses constantes ou non (Suaeda macrocarpa), 
en passant par le cas des semences de Glyceria maritima, 
G. borreri, G. distans, Cochlearia anglica) pour les- 
quelles la germination ne peut avoir lieu qu’en dessous 
de 20°. 


c) Les inhibitions de la germination dues aux enve- 
loppes entourant les embryons sont fréquentes : 

— les inhibitions tégumentaires chez Suaeda vulgaris, 
Suaeda flexilis, Crambe maritima, Cakile maritima, 
Obione portulacoïdes; 

— inhibitions péricarpiques chez Crambe maritima, 
Triglochin maritimum, Cakile maritima, Obione portu- 
lacoïdes; 

— inhibition utricaire chez Carex arenaria; 

— inhibitions périanthaires chez Atriplex babingtonii, 
Atriplex tornabeni. 

Seule Obione portulacoïdes a permis d'observer une 
dormance embryonaire psycholabile. 


d) Le froid humide est un facteur important de levée 
de dormance chez les semences de Suaeda flexilis, Jun- 
cus maritimus, Crambe maritima, Plantago maritima, 
Triglochin maritimum. 


e) Plus rarement, la dessiccation est un facteur de 
suppression d'une dormance (Carex arenaria). 


f) L’aptitude à germer en milieu salé est fortement 
fonction des conditions thermiques régnant dans le milieu 
de germination. En général une température non cons- 
tante favorise l'installation en milieu salé (diverses espè- 
ces de Suaeda, Glaux maritima, Plantago maritima, Tri- 
glochin maritimum). 


g) Le sel peut être bénéfique aux semences des 
halophytes à plusieurs points de vue : 

— il empêche l'induction d’une scoto-dormance chez 
les graines de Juncus maritimus; 

— par ses variations de concentration, il lève la 
dormance de Triglochin maritimum, Plantago maritima, 
Atriplex babingtonii; 

— par sa présence, il améliore l'efficacité d’un pré- 
traitement des semences par le froid: Triglochin mari- 
timum, Plantago maritima, Cochlearia anglica; 

— il peut améliorer l'aptitude des semences à germer 
en milieu salé: Triglochin maritimum; 


h) Le substratum peut, par ses caractéristiques, sensi- 
biliser les semences vis-à-vis d’un facteur. Ainsi le froid 
humide est le plus actif sur des semences de Crambe 
maritima lorsque celles-ci sont placées dans un sable 
grossier comparable à celui des stations naturelles que 
cette espèce colonise. Chez Cakile maritima et Atriplex 
babingtonü, l'efficacité des basses températures dans 
la suppression de l'inhibition péricarpique est fonction 
de l'humidité du sol. Une forte porosité édaphique est 
nécessaire pour que l’inhibition périanthaire des semen- 
ces d’Afriplex disparaisse rapidement. 


Conclusions : 


Les possibilités de germination en milieu salé doivent 
donc être évaluées en tenant compte de tous les facteurs 
naturels susceptibles de pouvoir modifier ces possibilités 
en agissant sur les semences avant la germination ou 
pendant celle-ci. On peut ainsi beaucoup mieux com- 
prendre l'installation des diverses espèces dans des 
milieux non identiquement salés. Cependant il ne fau- 
drait pas en déduire que l'installation des espèces en 
milieu salé est le reflet fidèle de leurs aptitudes à germer 
en présence de sel. L'exemple des G/yceria (Puccinellia) 
est à ce point de vue très suggestif: Glyceria maritima 
et G. borreri sont également aptes à germer en milieu 
salé, cependant G. borreri se trouve sur des sols moins 
salés que ceux où G. maritima est rencontré. On peut 
donc penser que c’est la résistance au sel des jeunes 
pieds de G. borreri qui règle leur survie en milieu salé. 
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Orientations actuelles : 


L'extension des recherches précédentes aux halophytes 
sahariens permet d'ajouter aux facteurs étudiés pré- 
cédemment un paramètre nouveau, celui relatif à Ja 
nature des sels en présence. Des stations chlorurées, sul- 
fatées, magnésiennes ont été sélectionnées. La germina- 
tion est observée sur place et testée au laboratoire. 


IL. — Croissance et métabolisme des halophytes 


Il a été montré que : 


a) Les conditions subies par les semences avant et 
pendant leur germination modifient la morphogenèse 
des plantes (Glaux maritima, Suaeda macrocarpa, vul- 
garis et flexilis, Salicornia stricta) ainsi que leur résis- 
tance au sel (Triglochin maritimum). 

b) Dans le genre Suaeda, les modalités de la crois- 
sance et en particulier le comportement des bourgeons 
situés à l’aisselle des cotylédons apportent un argu- 
ment supplémentaire à la distinction des espèces macro- 
carpa, vulgaris et flexilis. Il en est de même dans le 
genre Salicornia pour les espèces stricta, patula et 
appressa. 

c) Des Salicornes néoténiques sont couramment ren- 
contrées dans la nature. On en obtient très fréquem- 
ment en culture chaque fois que celle-ci a lieu en dehors 
de la période normale de croissance des Salicornes. Une 
étude au phytotron est actuellement en cours afin de 
déterminer les facteurs responsables de cette néoténie. 


d) Salicornia herbacea, Suaeda maritima, Cochlearia 
anglica et Atriplex babingtonit sont des halophytes 
obligatoires par contre Glaucium flavum croît au mieux 
dans un milieu sans sel. On peut le considérer comme 
un halophyte facultatif. 

€) Suaeda macrocarpa, S. flexilis et S. vulgaris, une 
fois le stade juvénile terminé, exigent le sel pour se 
développer normalement. Dès ce moment s’installe une 
régulation de la concentration intracellulaire en NaCI. 
En présence d’une concentration optimum en NaCl, la 
richesse du milieu extérieur en nitrate peut alors être 
un facteur limitant souvent la croissance. 

f) Le sel favorise l’accumulation d'amidon dans les 
feuilles de Cochlearia anglica surtout si celles-ci ont 
dépassé un certain stade juvénile. 

Comparativement à ce que l’on observe sur le haut 
shorre, les conditions réalisées sur les parties basses d’un 
shorre ralentissent la croissance mais accélèrent l’évo- 
lution des hampes florales et augmentent la durée de vie 
chez Cochlearia anglica. 

— Tout facteur (température élevée, déséquilibre 
ionique du milieu extérieur, forte concentration en NaCI) 
susceptible de ralentir la croissance de Cochlearia 


anglica, est un facteur d’accumulation de Na dans les 
racines. Cette espèce se rapproche alors du comporte- 
ment des glycophytes. 

L'action du NaCI sur le métabolisme calcique de 
Cochlearia anglica est fonction de la concentration du 
calcium dans le milieu extérieur. Quand cette concen- 
tration est faible, NaCI ne modifie que la distribution 
du Ca dans les plantes. Si Ca est plus concentré dans 
le milieu extérieur, NaCI agit sur l'absorption et la 
distribution de Ca. 

g) L'immersion quotidienne de Salicornia herbacea 
par de l'eau salée, conduit à la construction de tissus 
extrêmement riches en protides, ceci n'étant pas forcé- 
ment lié à une croissance accrue. 

h) L’ensablement et le sel agissent conjointement sur 
la croissance des Atriplex babingtoni et Atriplex tor- 
nabeni développés sur les hauts de plage. 

i) Chez Obione portulacoïdes, la nature du substratum 
modifie la valeur du rapport ionique Na/CI dans les 
tissus. Ce rapport est plus élevé sur sable vaseux que 
sur vase. De plus dans les tissus il y a parallélisme entre 
la richesse en matière organique et la valeur de NaCI. 

La rhizogenèse exige une bonne aération de la vase 
chez Obione portulacoïdes. L'exubérance des touffes 
de cette espèce situées le long des marigots bien drainés 
est sans doute liée à cette propriété. 


Conclusions : 


Il y aurait intérêt à revoir l’écophysiologie des halo- 
phytes à la lumière des résultats précédents et en tenant 
compte en particulier du fait que toutes les actions 
subies par les semences enfouies dans le milieu salé sont 
susceptibles de modifier la croissance ultérieure en 
présence de sel. 


Orientations actuelles : 


Les recherches actuellement en cours s’orientent vers 
l'étude des mécanismes mis en jeu lors de l’action des 
facteurs écologiques sur les halophytes en particulier 
l'action : 

a) du sel sur la glucidogenèse : glucidogenèse chez les 
hibernacles de Glaux maritima, amylogenèse chez 
Cochlearia anglica et Aster tripolium; 

b) des immersions sur la protéogenèse et l'absorption 
des ions chez Salicornia stricta; 

c) de la richesse du substratum en nitrates ou en ger- 
mes nitrificateurs sur les diverses espèces de Suaeda 
et d’Afriplex; 

d) de l'équilibre Na = Ca sur les différents compo- 
sés calciques de Cochlearia anglica. 
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Le groupe d’« Etude des substrats durs » 
de la station marine d’Endoume de Marseille 


par Denise BELLAN-SANTINI 


Le Groupe d’« Etude des substrats durs - bioconstruc- 
tion - biodestruction » est directement issu, comme un 
certain nombre d’autres groupes de travail, de l’ancienne 
division du Benthos. Dans cette Division, durant les 
quinze dernières années, l'essentiel de la biocénotique 
des substrats durs avait été réalisé. Au cours d’une pre- 
mière étape, à l’aide des techniques de relevé dérivées de 
la méthode phyto-sociologique, une série de travaux 
fut publiée (J. M. PÉRÈS, J. PicaRD, J. LABOREL, Roger 
MOoLINIER, J. VACELET). Dans une seconde étape, les 
techniques furent remaniées et complétées, tout en 
conservant le même esprit. On ajouta, au seul aspect 
descriptif, l'étude quantitative numérale et pondérale 
avec prélèvement total d’une surface minimum au sein 
du peuplement. Il s'ensuivit une seconde génération de 
travaux (D. BELLAN-SANTINI, M. LEDOYER, M. A. TRUE, 
J. G. HARMELIN, H. ZiBrowius, L. POULIQUEN). 


On était, ainsi, passé de l’étape uniquement descrip- 
tive à une approche plus approfondie, plus détaillée, des 
peuplements dans leur ensemble, de leurs interactions, 
de l'écologie, voire de la biologie des espèces dans leur 
milieu. 

Lorsque le groupe d’«Etude des substrats durs », 
comprenant sept chercheurs, fut créé à la suite de la 
restructuration de la « Division du Benthos », devenue 
pléthorique, plusieurs voies de recherches pouvaient 
être envisagées : 

1) Poursuivre, en affinant encore les méthodes 
d'investigation, l'étude des biocénoses de substrat dur 
en n’apportant que des précisions au schéma de base déjà 
établi. 

2) Mesurer les différents paramètres du milieu régis- 
sant la distribution des divers peuplements. C'était se 
heurter à trop d'obstacles technologiques, les appareils 
de mesures étant loin d'être adaptés au milieu marin, 
voire inexistants. 

3) Etudier la biologie des espèces fixées, en Labora- 
toire et sur le terrain. 

4) Procéder, grâce aux chercheurs - plongeurs de 
l’équipe, à une série d’expérimentations et d’études éco- 
logiques sur le terrain afin d’éclaircir un certain nombre 
de problèmes qui nous avaient été révélés lors de nos 
travaux de biocénotique descriptive. Essayer, d’autre 
part, de voir l'impact de l’homme sur ces milieux si 
accessibles. 


Nous adoptâmes cette quatrième solution et c’est 
ainsi que le Groupe d’« Etude des substrats durs », tout 
en continuant les recherches entreprises par chacun de 
nous et que nous nous devions de poursuivre (Biocé- 
notique du Coralligène et des Grottes sous-marines, 
Monographies des milieux portuaires et des Moulières 
naturelles, Biodestruction du calcaire par les Cyanophy- 
cées endolithes), a mis en chantier un certain nombre 
d'opérations ayant pour but: 

— l'étude de la genèse des peuplements, la bio- 
construction et la biodestruction; 

— l'influence des constructions humaines sur l’équi- 
libre des peuplements et l’action des peuplements sur 
les constructions; 

— le recensement des peuplements en équilibre ou 
déjà altérés afin d’être en mesure de les protéger. 


1) Etude de la genèse des peuplements. 


A l'aide de carreaux de substrat naturel (calcaire 
urgonien qui constitue l'essentiel du substrat originel 
de la côte marseillaise étudiée), immergée au sein de 
biocénoses étudiées ou en cours d'étude, dans des condi- 
tions de milieu (éclairement, profondeur, hydrodyna- 
misme, qualité de l’eau) très variables, nous essayons de 
décomposer les différentes étapes de colonisation et 
d'installation des biocénoses suivant les périodes de 
reproduction des espèces, les divers niveaux trophiques. 
L’estimation de la bioconstruction et de la biodestruction 
est faite en même temps. 

Dix cadres, portant chacun 12 carreaux de 400 cm?, 
ont été scellés sur la roche afin qu'ils bénéficient de 
lambiance locale. Chaque mois, un carreau est relevé 
et remplacé par un carreau neuf. La fixation des 
cadres a été échelonnée depuis l’Etage Médiolittoral 
jusqu’à l'Etage Circalittoral (le cadre le plus profond est 
à — 67 m). 


Il) Influence des constructions humaines sur l'équilibre 
des peuplements. 


Dans une zone aussi menacée de destruction que 
l'est l'aire métropolitaine marseillaise, il paraît néces- 
saire d'effectuer un recensement des richesses sous- 
marines (grottes sous-marines, tombants coralligènes, 
pelouses d’Algues, ilôts et calanques encore intacts). 
Nous avons débuté, systématiquement, cet inventaire 
par prospection directe grâce à notre connaissance du 
milieu et des peuplements naturels. Un certain nombre 
d’entre nous participent, depuis plusieurs années, à la 
Cartographie du Parc national de Port-Cros. Dans la 
même optique, nous établissons un «état des lieux », 
avec Cartographie, de l'aire marine marseillaise, de ses 
zones détruites, instables et encore en équilibre, afin 
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de pouvoir suivre l’évolution destructrice de la pollu- 
tion, si possible essayer de préserver des zones encore 
en équilibre et sauver les stations les plus intéressantes 
ou les plus remarquables. 


Le Service d’Ecophysiologie 
de la Faculté des Sciences de l’Université de Poitiers 


(Ecologie du développement et biogéographie) 


par Claude-Charles MATHON, Directeur de Service 


Le Service d'écophysiologie (écologie du développe- 
ment et biogéographie) sis à la Faculté des Sciences 
de l'Université de Poitiers fonctionne avec des fortunes 
diverses depuis une dizaine d'années. 

Son objectif essentiel réside dans l'étude des rapports 
entre l'écologie du développement et la répartition 
géographique des espèces (principalement phanéro- 
games). 

C'est-à-dire : 

— qu'on y détermine dans les conditions expéri- 
mentales les réactions au photopériodisme et les suscep- 
tibilités de besoins en froid, au cours des processus 
d'élaboration de la maturité sexuelle; 

— et qu'on y recherche les relations qui peuvent 
exister entre ces réactions et ces susceptibilités, expé- 
rimentalement diagnostiquées au Laboratoire, et l'ori- 
gine géoraphico-climatique des souches étudiées. 


Le Sservice d’écophysiologie est étroitement associé, 
depuis sa création, au Laboratoire du < Criticotron » 
de l’Institut botanique de l'Université de Catania, dirigé 
par le Dr. Franca LucranI-GresraA, et dont il est, avec 
le Professeur Ruggero TOMASELLI, l'initiateur. 

Seul laboratoire spécialisé dans ce domaine parti- 
culier, le Service entretient des relations de collaboration 
et d’entr'aide avec divers organismes et chercheurs 
étrangers travaillant dans des domaines limitrophes ou 
occasionnellement analogues, notamment en Pologne, 
Allemagne, Tchécoslovaquie et Union Soviétique. 

Aujourd’hui, le Service d’écophysiologie, après un 
laborieux déménagement, se reconstruit dans le Do- 
maine Universitaire du Deffends, sur la commune de 
Mignaloux, district de 86-Poitiers. 

Il compte actuellement 11 (+ 6) «elkatrons» (1): 

1) Une série de 8 elkatrons de (100 X 125) X 300 cm 


(1) Chambres à photopériode et intensité lumineuse constantes, 
température et hygrométrie homogènes, les différences thermiques 
entre les différents elkatrons sont de æ+1°C. 


à photopériodes constantes de 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 
24 h/24 en lumière fluorescente du type «lumière du 
jour de luxe » donnant, dans les conditions ordinaires 
du travail, un niveau d’éclairement de 2500 à 3 000 
lux (°°) aux environs de + 20 °C; 

2) une série de 3 elkatrons de (160 X 180) X 300 cm 
à photopériodes constantes de 10, 16, 24 h/24 en lu- 
mière fluorescente du type « blanc industriel > donnant, 
dans les conditions ordinaires du travail un niveau 
d'éclairement de 5000 à 7 000 lux (°°) aux environs 
de + 20°C; 

3) deux séries de 3 elkatrons (photopériodes quoti- 
diennes prévues : 10, 16, 24 h/24, à environ + 20 °C), 
chacun de 1 m? de surface utile, seront mises en service 
comme contrôle d'un phytoclimatiseur à 3 chambres, 
chacune de 1 m? de surface utile, lequel devrait fonc- 
tionner dans les prochains mois. 

Un petit phytoclimatiseur réglé à +5°C+1° en 
jour continu, et son contrôle aux environs de + 20 °C 
en jour continu (éclairement fluorescent de 1 500 lux 
au niveau des plantes (2), consacrés à la vernalisation 
des plantes en rosette, sont en marche depuis l'automne 
1969. 


Une microserre tempérée de jour continu (incan- 
descence, 100 lux au niveau des plantes) et une micro- 
serre tempérée de jour naturel, chacune de 2 m° de 
surface utile, fonctionnant en parallèle. 

Un dispositif d’éclairement d’appoint nocturne (incan- 
descence, deux niveaux lumineux: 100 et 500 lux) et 
son contrôle en jour naturel, chacun d'environ 10 m?, 
sont utilisés depuis la fin de 1968. 

Le thème général de la recherche consiste, comme 
il a été dit plus haut, dans l'étude des relations entre 
la répartition géographique des espèces et l'écologie 
de leur développement analysé expérimentalement au 
laboratoire. 

L'un des problèmes actuellement envisagé par le 
Service est celui posé par les espèces d’origine inter- 
tropicale. 

En effet, un récent décompte (février 1970) portant 
sur 183 espèces réputées comme étant d'origine inter- 
tropicale et dont on connaît plus ou moins le photo- 
périodisme et la susceptibilité des besoins en froid 


(2) Le capteur photoélectrique étant plan et disposé hori- 
zontalement, c’est-à-dire parallèlement au plafonnier lumineux. 

Connaissant la courbe de réponse de la cellule du luxmètre 
utilisé et la courbe d'émission des sources lumineuses employées 
on peut déterminer approximativement le facteur de transfor- 
mation en unités des systèmes classiques. Pratiquement ici, par 
exemple, si l’on s'exprime en ergs/s.cm*, ce facteur de transfor- 
mation est de l'ordre de 2 pour les sources fluorescentes citées 
et avec le luxmètre mis en œuvre (1 lux = 2 ergs/s.cm). 
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(d’après les recherches expérimentales du Service et les 
résultats publiés par d’autres auteurs) fait apparaître : 

— le diagnostic étant effectué en photopériodes 
constantes, avec des éclairements de qualité et d’inten- 
sité et dans des conditions thermiques qui ont les 
mêmes pour chaque série expérimentale, mais qui peu- 
vent varier pour la même espèce ou la même souche 
d’une expérience à l’autre : 

— 91 réactions du type jour court, 

— 82 réactions du type neutre (indifférent), 

— 72 réactions du type jour long, 

— 20 réactions du type intermédiaire (processus de 
mise à fleur plus rapides en photopériodes intermé- 
diaires), 

— 8 réactions du type extrême (processus de mise 
fleur plus lents en photopériodes intermédiaires), 

— 5 réactions du type jour long - jour court. 

Ces résultats ne concordent absolument pas avec les 
idées émises aussi bien par MURNEEK que par TUMANOV 
ou par JUNGES et quelques autres, pour lesquels les 
intertropicales seraient essentiellement des plantes de 
jour court ou même indifférentes, mais pas des plantes 
de jour long. 

D'autre part, aucun auteur n'a tenu compte de la 
possibilité pour la même espèce et a fortiori, pour la 
même souche de la même espèce de pr 
réactions photopériodiques différentes, possil 
tant connue dès avant guerre surtout avec ROBERTS et 
STRUCKMEYER. 


On note donc 278 réactions de type différent pour 
183 espèces. Pourquoi cela ? 

— D'abord parce que les différentes souches de la 
même espèce sont susceptibles, dans les mêmes condi- 
tions, de réactions différentes. 

— Ensuite, parce que la même souche, selon la tem- 
pérature ou la qualité et l'intensité de la lumière mises 
en œuvre pour effectuer le diagnostic, peut présenter 
des réactions photopériodiques de types différents. 

Chaque espèce est donc susceptible de présenter une 
ou plusieurs réactions photopériodiques différentes. 

Les résultats actuellement connus concernant ces 183 
espèces d’origine intertropicale donnent 278 réactions 
différentes. Et l’on est loin d’avoir éprouvé chacune de 
ces 183 espèces (et plusieurs souches de chacune) dans 
des conditions thermiques ou d’éclairement différentes. 

Ce qui permet de suggérer que le nombre de réac- 
tions différentes augmentera encore lorsque l'analyse 
expérimentale sera plus poussée. 

C'est-à-dire que dans l’état actuel de nos connais- 
sances, encore très insuffisantes, chaque espèce d'ori- 
gine intertropicale, en moyenne, est susceptible de pré- 
senter 278/183 = 1,5 réactions photopériodiques de 


type différent (c'est ce que j'appelle le coefficient, ou 
l'indice, de variabilité photopériodique — CI. Ch. M, 
1967), dont 91/183 = 0,5 réactions du type jour court, 
82/183 = 0,45 réactions du type neutre, 72/183 = 0,4 
réactions du type jour long, etc. 

Plus précisément, voici quelques exemples : 

— la quinzaine de graminées dites tropicales ou 
subtropicales — généralement à tendances pantropicales 
et en expansion en dehors des limites de leur aire 
d’origine —, pour 1/3 polycarpiques, dont on connaît 
plus ou moins les réactions photopériodiques, est suscep- 
tible de manifester, pour les 2/3 des réactions du type 
jour long, pour environ 1/3 des réactions du type jour 
court, pour environ 1/3 des réactions du type neutre 
et une ou deux réactions des types extrême ou intermé- 
diaire (coefficient de variabilité photopériodique : 1,5); 

— par contre, la dizaine de graminées dites thermo- 
cosmopolites, la plupart monocarpiques, dont on connaît 
plus ou moins les réactions photopériodiques, présente 
essentiellement des réactions du type jour court, rare- 
ment du type jour long, neutre ou extrême (coefficient 
de variabilité photopériodique : 1,4); 

— la douzaine de souches de phanérogames origi- 
naires d’Ethiopie dont on connaît plus ou moins les 
réactions photopériodiques, manifestent pour une part 
importante des réactions du type jour long, pour une 
moindre part des réactions des types jour court ou 
neutre. 


Un grand nombre parmi ces 183 espèces réputées 
comme étant d’origine intertropicale et dont on connaît 
plus ou moins le photopériodisme est en expansion en 
dehors des tropiques (cultivées, subspontanées, adven- 
tices…). 

Cette expansion coïncide évidemment assez bien avec 
leur variabilité photopériodique élevée (voisine de celle 
observée dans les mêmes conditions chez les espèces 
cosmopolites). 

L'un des objectifs du Service est donc de déterminer 
si cette variabilité élevée — et cette proportion élevée 
de réactions du type jour long — sont en relation avec 
le caractère expansionniste des espèces jusqu'ici éprou- 
vées ou bien si cette variabilité et cette proportion sont 
propres à l'élément intertropical sensu stricto. 


Un autre problème se pose en ce qui concerne 
l’écologie du développement des plantes d’origine inter- 
tropicale ou vivant sous le tropique : celui de leur éven- 
tuelle susceptibilité de besoins en froid. 

Ici les données sont peu nombreuses : personne ou 
presque n’a envisagé ce problème. 

Le photopériodisme de certaines espèces réputées 
comme étant d’origine intertropicale peut être modifié 
sous l’action des basses températures. 
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On peut penser que les espèces des hautes montagnes 
tropicales sont susceptibles de besoins en froid. De fait, 
on sait que quelques souches éthiopiennes accélèrent 
leur développement sous l’action du froid préalable 
(vernalisation) et peut-être quelques souches andines 
tropicales ainsi que quelques afroalpines à large répar- 
tition (paléotempérée ou cosmopolite). 

D'autre part, les nuits pouvant être fraîches dans les 
déserts subtropicaux on peut supposer certain besoin 
en froid d'espèces qui y végètent. De fait on connaît 
quelques souches des déserts subtropicaux manifestant 
une accélération de leur développement sous l’action 
du froid préalable. 

On peut également se demander si la discontinuité 
aréale des bipolaires est liée à leurs exigences en basses 
températures ou à des exigences photopériodiques du 
type jour long, ou aux deux à la fois. 

L'autre objectif du Service, relatif aux espèces d’ori- 
gine intertropicale, est donc de rechercher les éventuels 
besoins en froid de ces espèces. 
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L'ENSEIGNEMENT DE L’ÉCOLOGIE EN FRANCE 


Conférence prononcée lors de l'inauguration 
du Troisième Cycle d’Ecologie Appliquée 
à la Faculté des Sciences d'Orléans (1) 


par Guy VANNIER 


Le vocable Ecologie a été introduit pour la première 
fois en Zoologie par Ernst HAECKEL en 1866. L’illustre 
biologiste allemand entendait par écologie, la science 
des relations de l’organisme vis-à-vis du monde extérieur 
et dans le sens d’une science des actions des animaux 
par rapport à ce monde extérieur. 

L'écologie était donc l'étude du comportement comme 
l'avait défini Geoffroy SAINT-HiLaIRE en 1854 sous le 
nom d'éthologie. 

Aujourd’hui, l'écologie est définie selon son sens 
littéral. Elle cherche à connaître les conditions d’exis- 
tence des organismes par rapport à leur milieu physique 
et abiotique. D'une part elle étudie les exigences des 
organismes envers le milieu et leurs adaptations à 
celui-ci; d’autre part, elle recherche comment le milieu 
influe sur les organismes. Or, comme le soulignait 
GisiN, puisque chaque être vivant fait partie du milieu 
des autres et que sa présence et son activité modifient 
le milieu physique et biotique pour lui-même comme 
pour les autres, l’écologie est amenée à considérer en 
général les interactions entre les facteurs constitués par 
les organismes ainsi que par les agents inorganiques. 


L’écologie est donc une vaste science de synthèse 
faisant appel aux disciplines les plus variées. Succédant 
à l'Histoire Naturelle, l'écologie introduit, dans l’obser- 
vation de la nature, les méthodes modernes de la phy- 
sique et de la chimie; d’abord science d'observation, 
elle est devenue science quantitative et elle donne à 
des études qui paraissent à certains quelque peu surran- 
nées, un nouvel attrait, en même temps qu’un renouveau 
d'actualité. 


(1) Les membres de notre Société ont trouvé dans le fasci- 
cule précédent les renseignements sur l'excellent enseignement 
créé par notre collègue AGUESsE. 


‘écologie doit répondre à la question : quelles sont 
les conditions d'existence par rapport au milieu am- 
biant? La réponse pour chacun des groupes d’orga- 
nismes peuplant la biosphère n’est malheureusement 
pas simple. La raison en est que les multiples facteurs 
écologiques n’agissent pas isolément mais en combi- 
naison dans l’espace et dans le temps. Il en résulte 
des états d'équilibre relatif dont seule l'expérience 
millénaire de la nature nous révèle l'aboutissement avec 
certitude. 


Aussi l’écologiste commence-t-il ses recherches par 
le relevé qualitatif et quantitatif des groupements biolo- 
giques naturels; par cet approche, il sera possible de 
dégager les mécanismes synergétiques et antagonistes 
qui définissent un écosystème. Sous ce terme, il faut 
entendre tous les organismes vivant dans un ensemble 
biologique cohérent tel que la forêt, la prairie, le lac, 
la rivière, la mer, etc. 


Les écosystèmes les plus simples comme les eaux 
douces font maintenant l’objet d’études écologiques 
explicatives. 


La connaissance du déterminisme des interactions à 
l'intérieur d’une communauté végétale ou animale per- 
met d'accéder à une écologie appliquée. Celle-ci aura 
pour but non seulement de conserver les ressources 
naturelles, et de protéger la nature, mais aussi d’accroi- 
tre les ressources de la biosphère tout entière, voire 
même de prospecter pour de nouvelles ressources. Le 
rôle de l'écologie appliquée est primordial à l'heure 
où l'homme exerce une domination totale sur la nature; 
cette puissance dominatrice doit continuer à s'exercer 
pour le bien être de l'humanité, mais elle doit devenir 
lucide, soucieuse d'économie et capable de prévoyance. 
La recherche fondamentale est en mesure de livrer des 
informations suffisamment précises pour établir le 
calcul prévisionnel des besoins alimentaires pour un 
accroissement exponentiel des représentants de l'espèce 
humaine. Elle possède aussi des analyses rigoureuses 
qui permettent de tirer profit d’un écosystème naturel 
tout en garantissant la possibilité de revenir à l’état 
d'équilibre naturel, dès que les impératifs économiques 
n’exigent plus l'exploitation systématique. 
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Il existe des régions où l'exploitation abusive par 
l'homme a totalement épuisé le milieu environnant 
jusqu’au point de non retour à l'équilibre naturel. Ces 
ravages ont conduit à la transformation de régions 
verdoyantes en zones rocailleuses et inhospitalières. Il 
est facile d'imaginer l’aspect de désolation que présen- 
teront les continents d’ici quelques décennies si l’homme 
ne prend pas soin d'organiser sa consommation non 
seulement à l'échelle de la région, mais à celle du globe 
terrestre tout entier. 


Les ressources alimentaires sont toutes puisées dans 
le monde végétal et animal; la fraction qui est retirée 
du domaine marin est minime par rapport à celle qui 
est retirée des continents. La vie et la survie de l’homme 
sont donc tributaires de la productivité des milieux 
terrestres. 


Les innombrables être vivants qui composent les 
écosystèmes terrestres sont joints par des liens de tous 
types, dont les principaux sont de nature alimentaire 
et chorologique, c’est-à-dire qu’ils se situent au sein 
d’une lutte constante pour la place et la nourriture. 


Les organismes autotrophes, qui, par photosynthèse 
ou chimiosynthèse, accumulent de l'énergie potentielle 
sous forme de matière organique élaborée à partir du 
monde minéral, sont les producteurs. Ils sont le point 
de départ de tous les autres organismes; il s’agit des 
plantes vertes macro ou microscopiques. Les autres 
organismes sont appelés consommateurs; consomma- 
teurs de premier ordre comme les herbivores et les 
parasites végétaux; consommateurs de deuxième ordre 
se nourrissent des herbivores; consommateurs de troi- 
sième ordre: ce sont des carnivores se nourrissant de 
carnivores. Ces deux dernières catégories sont aussi 
appelées prédateurs. Une dernière catégorie est repré- 
sentée par les décomposeurs où bio-réducteurs : ceux-ci 
assurent la minéralisation progressive de la matière 
organique végétale et animale et son retour au monde 
minéral, pour être ensuite repris par les végétaux 
autotrophes. 


Ce schéma simplifié met en relief la dépendance des 
êtres vivants les uns par rapport aux autres. Ainsi, la 
place de l'homme dans cette hiérarchie entraîne que 
son existence est totalement subordonnée à celle du 
monde végétal. 


Si la force motrice de la vie sur terre est l'énergie 
solaire, on peut affirmer que le sol en est le générateur. 
De lui découle la nourriture de tous les êtres vivants 
et pourtant, à l'échelle du globe, la couche végétale des 
forêts et des prairies, aussi bien que la couche arable 
des sols cultivés, est réduite à une mince pellicule : 
quelques dizaines de centimètres d'épaisseur comparés 
aux 6300 km du rayon de notre planète. 


Il est donc capital que l'écologie ait comme première 
préoccupation la conservation et l'entretien des sols. 
Depuis la préhistoire, l’homme a probablement détruit 
autant d'hectares productifs qu’il en existe encore 
aujourd’hui. Cette destruction des sols a largement 
contribué, dans certaines régions, au déclin et à la chute 
des civilisations antiques. 


L'édification d’un sol à partir de la roche mère est 
une opération laborieuse. D'abord apparaissent d’hum- 
bles végétaux pionniers : lichens, mousses qui élaborent 
peu à peu et retiennent dans leur feutrage un peu de 
matière organique. Dans ce premier terreau viennent 
germer quelques graines; dès lors, le maintien d’une 
humidité permettra de dissoudre légèrement la pierre 
en la rendant plus hospitalière pour une flore de plus 
en plus abondante. Si la roche est meuble, les végétaux 
vasculaires peuvent s'y installer d'emblée. Ce n'est 
qu’ensuite, sur un sol stabilisé et enrichi que pourront 
s'installer des espèces moins rustiques et moins 
exigeantes qui profiteront du travail des premières 
venues. Ensuite, toujours très lentement, par l’action 
de l'eau, des plantes et des animaux, le sol se diffé- 
rencie en niveaux ou horizons de teintes et propriétés 
différentes. 


L'installation du végétal sur un sol fait naître et se 
développer toute une chaîne de vie organique. Dans 
les sols de forêt, par exemple, la surface est constam- 
ment recouverte de feuilles mortes, de débris végétaux 
auxquels viennent s’ajouter les produits du métabolisme 
animal. En profondeur, les racines meurent, d’autres 
prennent leur place. Tous ces résidus ne peuvent être 
directement réutilisés par les nouvelles générations de 
plantes. D'’innombrables légions de Protozoaires, de 
Vers, d'Arachnides et d’Insectes dilacèrent sans cesse 
cette matière et confient le produit de leur travail de 
sape aux micro-organismes (Bactéries, microflore, Cham- 
pignons) chargés à leur tour de le transformer en 
composés chimiques simples, directement assimilables 
par les plantes. 


En perpétuelle régénérescence, le sol peut être 
comparé à une usine de complexes chimiques dans 
laquelle les animaux prépareraient la matière brute et 
les microorganismes élaboreraient les produits de fini- 
tion pour les confier aux végétaux. 


Le végétal n’est pas seulement du minéral assimilé, 
c’est encore de l'énergie condensée sur du carbone et 
sur de l’eau. Le végétal protège le sol qui le nourrit; 
c’est aussi de l’animal en puissance; c’est enfin de 
l'homme à l'état potentiel. 


Au cours du dernier million d'années, les écosystèmes 
terrestres qui s'étaient formés à la suite des interactions 
entre les être vivants en perpétuelle évolution et les 
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facteurs abiotiques de leur environnement ont subi de 
plus en plus l'empreinte de l'homme. 

On peut classer en quatre catégories les écosystèmes 
qui couvrent aujourd’hui la surface des continents : 

1) les forêts qui recouvrent environ 28 % de la sur- 
face totale; 2) les prairies 17 %; 3) les zones cultivées 
10 %; 4) les déserts 45 %. 

Les études écologiques qui conduisent à la définition 
du «confort» de tel ou tel organisme vivant dans un 
écosystème donné, vont dans un but ultime estimer 
le nombre d’individus produits par l'écosystème, ainsi 
que leur poids et leur contenu d'énergie. Les variations 
de ces paramètres permettront de situer la place idéale 
de chaque espèce. Dans certains cas, l'écologiste sera 
capable de corriger au profit de l'humanité quelques ma- 
ladresses de la nature en déplaçant par exemple une 
espèce végétale dans un environnement plus favorable. 
L'homme avait déjà effectué de tels essais mais d’une 
façon trop intuitive; il y eut des réussites, mais aussi des 
échecs dont certains se transformèrent en fléaux. 


La productivité s'exprime en grammes de matière 
sèche produite ou assimilée pendant une unité de temps. 
Or, des biomasses égales de matériaux biologiques 
différents n'ont pas nécessairement la même valeur 
énergétique; il convient donc de convertir les biomasses 
en une unitté commune : la calorie. 


Ainsi, on se rend compte que les êtres vivants sont 
de très mauvais transformateurs d'énergie; de l'énergie 
solaire tombant sur 4 hectares, après passage dans la 
chaîne alimentaire, un millionième seulement est ultilisé 
pour produire la nouriture carnée d’un enfant de 12 ans; 
le reste est perdu. 

Les 2700 millions d'hommes qui peuplent la terre 
ont besoin chaque année de 2,7 1015 kilocalories pour 
assurer leur métabolisme basal. Les écologistes ont 
pu estimer que la biosphère fournit actuellement aux 
hommes 2,4 1015 kilocalories en denrées consomma- 
bles, c’est-à-dire juste de quoi équilibrer les besoins. 
Cette dernière remarque considère que ces denrées ont 
été équitablement distribuées entre tous les hommes, 
or 1/6 seulement des hommes sont bien alimentés et 
absorbent la plus grande part de la production actuelle 
de la biosphère. 

Une dizaine de millénaires avant Jésus-Christ, la 
population mondiale ne dépassait pas 5 millions 
d'hommes. Ceux-ci vivaient de la récolte des produits 
naturels et de la chair des animaux sauvages. La 
production de la biosphère suffisait largement à ses 
besoins. Avec les premières applications de notions 
intuitives d'écologie, l'homme a entrepris d'améliorer 
la production des végétaux et des animaux qui consti- 
tuaient son alimentation de base. C'est ainsi qu’au 
début de l'ère chrétienne, la population mondiale attei- 


gnait 200 millions d'individus, en 1650, elle était de 
500 millions; en 1950, de 2,5 milliards. Aujourd’hui 
laccroissement de la population mondiale est tel que 
chaque jour il y a un supplément de 50 000 bouches 
à nourrir. À ce rythme exponentiel, les mathématiciens 
ont pu calculer que le nombre d'hommes à la surface 
de la terre deviendra infini le vendredi 13 novembre 
2036, c’est-à-dire dans 67 ans. 

Heureusement, par des études démographiques très 
poussées, les écologistes savent que tout phénomène 
biologique de croissance présente une courbe en S et 
Thumanité parcourt aujourd’hui la branche ascendante 
de la courbe. 

La marée montante des populations humaines oblige 
l’homme à accroître l'étendue et la qualité de ses terres 
fertiles, tout en surveillant les réserves d’eau douce 
dont la diminution provoquerait naturellement une 
baisse de rendement des végétaux producteurs. Ces 
problèmes ne peuvent se résoudre sans la connaissance 
approfondie des milieux actuels. L’écologie peut seule 
fournir des indications sur la dynamique des méca- 
nismes impliqués de façon à rendre positives les inter- 
ventions de l’homme. 

L'augmentation si urgente de la production dans la 
biosphère est actuellement contrariée par l'érosion du 
sol, érosion naturelle par des agents atmosphériques, 
érosion provoquée par l'homme à la suite de l’élimi- 
nation de la flore. Le sol mis à nu est lessivé par les 
pluies qui entraînent les éléments biogènes vers les 
nappes profondes. Puis survient un dessèchement géné- 
ralisé qui aboutit à la formation superficielle d’une 
cuirasse stérile. 


Chaque année, les rendements de la biosphère en 
denrées utiles à l’homme subissent une forte baisse 
due à l’action des parasites de tous types et l’agricul- 
ture ne récolte, en fin de compte, ce que les parasites 
veulent bien lui laisser. Les pertes peuvent aller jusqu’à 
20 % de la production totale des denrées alimentaires. 

La pollution de l'air et des eaux par les déchets 
toxiques des usines et par les gaz des moteurs à combus- 
tion peut altérer la santé de l’homme mais aussi pro- 
duire une diminution du rendement des végétaux bien 
qu’on ait pu montrer que l’augmentation de la teneur 
en CO, de l'air depuis l'achèvement de l’ère indus- 
trielle, ait favorisé la productivité primaire. 

L'emploi aveugle et massif des pesticides et des 
insecticides dissémine les populations animales qui se 
nourrissent des animaux que l’on veut détruire. Ces 
produits se concentrent dans les sols et sont redistri- 
bués dans la chaîne alimentaire jusqu'aux produits 
consommés par l’homme. 

Enfin, l’empoisonnement de la biosphère par les 
radioisotopes résultant des retombées des explosions 
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atomiques et de l'évacuation des effluents des centrales 
nucléaires s'ajoute, depuis quelques années, à la pollu- 
tion générale. Des études de radioécologie ont pu mettre 
en évidence que le Strontium 90 s’intégrait rapidement 
à la matière vivante et se concentrait de plus en plus 
au fur et à mesure que l’on s'élève dans la chaîne 
alimentaire. 

Sans avoir besoin de puiser dans le grand réservoir 
marin, l'homme peut encore se contenter des ressources 
que lui offrent les continents. Les régions qui ont atteint 
la limite supérieure de leur production doivent être 
relayées par la mise en valeur des terres sauvages ou 
incultes. le est encore moins besoin d’insister sur la 
nécessité d’asseoir sur des bases écologiques la prospec- 
tion de régions mal connues et de trouver des nouveaux 
types de denrées alimentaires. 


La notion de bien-être en écologie humaine, n’est 
pas exclusivement liée aux problèmes de nutrition. 
L'homme moderne a besoin de conserver la beauté 
de ses sites naturels pour se reposer et se distraire. 
Pour son équilibre psychologique, il ressent la nécessité 
du contact avec la nature. On ne peut mieux illustrer ce 
besoin qu’en observant le départ massif des citadins 
vers la campagne à l’occasion de chaque fin de semaine. 

Mais l’homme des villes ignore tout des mécanismes 
précis qui règlent les équilibres naturels. Les dégats 
inconscients qu’il peut occasionner n’ont pas toujours 
des répercussions immédiates; il faut souvent l’espace 
de plusieurs années pour en mesurer toutes les consé- 
quences. 

Le rôle de l'écologie est de veiller sur la santé de la 
biosphère, de discerner les potentiels de production et 
de tempérer les interventions de l'homme préoccupé 
de problèmes économiques. L’écologie a surtout le 
devoir d’expliquer la coordination des phénomènes bio- 
logiques et de rendre claire la position de l'homme dans 
la nature. 


Il faut que les hommes apprennent mieux à guider 
les forces nouvelles qu'ils ont déclenchées, qu'ils se 
considèrent non comme des observateurs détachés, mais 
comme une partie intégrante de leur environnement et 
qu’ils comprennent que leur destinée est liée à celle 
de leur milieu. 

On s’attendrait donc à voir l'écologie à une place 
d'honneur dans les programmes d'enseignement. Or 
il n’en est rien; le grand public ignore même la signifi- 
cation du mot écologie. 

A l'heure où nos responsables politiques s’attachent 
aux problèmes de l'aménagement de notre territoire, il 
est urgent de préparer des hommes et des femmes au 
métier d’écologiste. L’écologie appliquée formera des 
ingénieurs de la nature qui répandront la culture écolo- 
gique auprès des urbanistes, des industriels, des écono- 
mistes et des politiciens. 


Pour celà, il faut un enseignement pratique, conscient 
des problèmes économiques actuels et proposant des 
solutions et des techniques convaincantes et bien adap- 
tées. 

Trop souvent, les écologistes se répandent en lamen- 
tations sur la sombre destinée de notre planète. Il faut 
se garder d’un pessimisme exagéré et éviter qu’une 
certaine presse catalogue trop rapidement les écologistes 
comme les nouveaux jérémies des temps modernes. 
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Je désire déjeuner au restaurant : oui (1) 
non (1) 


(1) Barrer la mention inutile. 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE 
DE LA SOCIÉTÉ D’ÉCOLOGIE 


L'Assemblée générale de la Société est fixée au samedi 8 mai à 9 h 30, Amphi- 
théâtre B1, Université de Paris VI, 9, quai St-Bernard. 


ORDRE DU JOUR 


Matinée : 


Exposé du Professeur BoURLIÈRE sur le Programme biologique international. 
Rapport d'activité et rapport financier. 
Résultats du vote pour le remplacement de la moitié des membres du Conseil, 


Après-Midi : 
Exposé de M. Frédéric FOURNIER, directeur du Service des Relations Extérieures 
de l'ORSTOM, sur le Projet du programme «Man and Biosphere » (MAB). 
Rapports des délégués régionaux et des groupes de travail. 
Projets relatifs aux diverses activités de la Société. 
Questions diverses. 
Réunion du nouveau Conseil à l'issue de l'Assemblée générale. 


Le Président, 
G. LEMÉE 


Imprimerie Louis-JEAN, 05-GAP Le Gérant: CI. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 
Dépôt légal n° 144 — 1971 


SOCIÉTÉ D’ÉCOLOGIE 


VISITE DES STATIONS DU PROGRAMME PB. 
SUR LES ECOSYSTEMES DE LA FORET DE FONTAINEBLEAU 


Cette visite aura lieu le vendredi 7 mai, veille de l'Assemblée générale de la 
Société à Paris. Le programme consistera en la visite de 2 des localités étudiées : 


1°) pelouse xérophile en voie de colonisation naturelle par le pin silvestre: 
milieu, régénération, croissance et évolution du peuplement, prédateurs du pin; 


2°) réserves biologiques : structure et dynamique du peuplement végétal, équili- 
bres sol-biocénose, peuplement d’oiseaux et de petits mammifères. 


Le rendez-vous sera au parking de l’hippodrome de la Solle, sur la route de Melun 
à Fontainebleau vers 9 h 30. On pourra rejoindre ce point soit par un car qui partira 
de la porte d'Orléans, devant le monument du Général Leclerc, soit en voitures privées. 
Dans le premier cas, une participation pécuniaire correspondant au prix de location du 
car, soit environ 10 F par personne, sera demandée. 


Des détails sur l'horaire et le déroulement de l’excursion, ainsi qu'un plan du 
lieu de rassemblement pour les voitures privées, seront envoyés en temps voulu aux 
personnes inscrites. 


(découper suivant le pointillé) 


EXCURSION A FONTAINEBLEAU. Vendredi 7 mai 1971 


BULLETIN D'INSCRIPTION 


à retourner à M. LEMÉE, laboratoire d’Ecologie végétale, Bât. 431, 
Université de Paris XI, Centre d'Orsay, 91-Orsay, 
avant le 27 avril 


Adresse : 


Je gagnerai le lieu de départ: en car (1) 
en voiture particulière (1) 


Je désire déjeuner au restaurant : oui (1) 
non (1) 


(1) Barrer la mention inutile. 
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Prix d’abonnement : 25 F par an. 


Prix au numéro: 8 F. 


